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Doç. Dr. Fatih ERDEMİR

ÖNSÖZ

  Bu  kitap,  Türkiye’de  Fen bilimleri ve Mühendislik  alanlarında  çeşitli
konularda  yazılmış  olan  çalışmalar  derlenerek  oluşturulmuştur.  Çalışmada
Fen  bilimleri  ve  Mühendislik  alanlarında  çalışmalar  yapan  öğretim
elemanlarının  seçtiği  konu  başlıklarına  yer  verilmiştir.  Kitap  içerisinde
çalışmanın  yapısına  göre  nicel  ve  nitel  araştırma  yöntemi  kullanılmıştır.
Bu çalışmalar  Fen  bilimleri  ve  Mühendislik  alanlarında çeşitli  konularla ilgili
bilgiler  vermektedir.  Çalışmalar  sonucunda  elde  edilen  bulgular  ile  Fen
bilimleri  ve  Mühendislik  alanlarında  çeşitli  konularda  yapılan
çalışmaların  kapsamlı  olarak  değerlendirilmesi  bakımından  ilgili
alanyazına  katkı  sağlayacağı  ve  bu  yöndeki  mevcut  boşluğu  doldurması
amaçlanmaktadır. Kitabın  oluşmasına  bölüm  göndererek  katkı  sunan
Akademisyenlere  ve  kitabın  yayın  hayatına  başlaması, okuyucular,
araştırmacılar ile  buluşmasına olanak sağlayan  Duvar  Yayınlarına teşekkürü
bir  borç  biliyoruz.
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Otomotiv Tasarımını Etkileyen, Yeni Ürün Geliştirme 

Süreç Değişkenleri 

Fuat Ali PAKER1 

GİRİŞ 

Otomotiv tasarım aşamalarını da kapsayan yeni ürün geliştirme 

sürecinin temel kavramları ve alana özel güncel yaklaşımlar incelenmiştir. 

Otomotiv tasarımı faaliyetlerinin de içinde bulunduğu temel ürün 

geliştirme sürecine dair literatürle uyumlu bütünsel yaklaşım altında 

çalışma ele alınmıştır. 

Otomotiv sanayinde yeni ürün geliştirme becerisi: bu sektörü oluşturan 

otomotiv firmaları ile beraber ülke ekonomilerinin küresel gelişimi 

açısından uluslararası rekabet şartları altında yeni ürünü tasarlama 

yetkinliklerine bağlıdır. Dolayısıyla bu sektörde gerçekleşen yeni ürün 

geliştirme süreci açısından ortaya çıkan güncel yöntemler artan öneme 

sahip bir konudur [1,2]. Ayrıca, küresel rekabet koşulları altında yeni ürün 

geliştiren otomotiv sanayi firmalarının kullandığı yeni süreç yöntem ve 

teknikler diğer büyük sektörlere ışık tutarak yayılım sağlamaktadır [1]. Öte 

yandan, imal edebilme yeteneğinden, tasarlama ve geliştirme becerisine 

hızlı bir geçiş sağlayan yeni ürün geliştirme süreci, çeşitli yapısal, 

yönetimsel veya operasyonla uygulamaların etkileşimi altındaki teorik 

yaklaşımları oluşturur [1]. Bu yaklaşım altında otomotiv sanayinde küresel 

yayılım gösteren yeni ürün geliştirme stratejisi ile birlikte süreç içindeki 

tasarımın etkin rolü veya faaliyet yapısı değer yaratımı oluşturmaktadır 

[3,4]. Söz konusu değişken faktörlerin belirlenmesi, yönlendirilmesi 

önemli süreç yönelimlerine katkı sağlamaktadır [5,6]. Ayrıca, tanımlı 

amaçlar çerçevesinde oluşturulan yeni ürün geliştirme süreç adımlarının 

kurgusu [7,8], aşama yapısı [9,10] veya basamak geçişlerinde kullandıkları 

sınama yöntemleri [11,12], temel akışın başarı faktörleri arasında önemle 

yerini almaktadır. 

Ürün geliştirmede çapraz fonksiyonel ekiplerin oluşturacağı aşama 

kurgusunun [13], ağır rekabet şartları altında firmanın yeni ürün tasarlama 

süreçleri ile pazar yayılımı sağlayabileceğini [14,15], göstermektedir. 

Ayrıca, Grochowski (2015) ve Littler’ in (1995) yeni ürün geliştirme süreç 

                                                           
1 Dr. Öğr. Üyesi, İstanbul Ticaret Üniversitesi, Email: apaker@ticaret.edu.tr 

mailto:apaker@ticaret.edu.tr
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başarısını etkileyen faktörler üstüne çalışmaları incelendiğinde: 

uzmanlıklar arası yapı ve rol dağılımının [16], akış içinde yenilik etkisine 

[17], bilgi edinimi veya yayılımına [18], basamaklar arası iş birliği 

yapısında [19], önemli faktörler barındırdığı açığa çıkmaktadır [20,21]. 

Yeni ürün geliştirme süreci hakkında yapılan güncel çalışmalarda 

gözlemlenen önemli diğer bir yaklaşım, temel akış içerisinde yer alan 

disiplinlerin nihai tasarıma etkisine göre basamak dizilimi veya öncelik 

yapısıdır. Bu kapsamda bir yaklaşım sergileyen, küresel otomotiv 

firmalarının bugün önemle kullandığı yeni yalın ürün geliştirme süreç 

modelinin özellikleri araştırılmıştır. Toyota otomotiv firmasının 

geliştirdiği yalın ürün geliştirme sürecinin temel yapısı incelendiğinde: 

akışta yer alan basamakların sonuç ürüne etkisi veya değer katmayan 

aşamaların belirlenmesi adına temel süreç yönetimi ile beraber şef 

tasarımcı kavramını ve yeniliğin korunumu üzerine yeni faktörleri 

değerlendirmektedir. Söz konusu faktörlerin yalın ürün geliştirme süreci 

içerisinde yarattığı maliyet veya süre etkilerinin optimizasyonu, temel 

yaklaşımın verimliliğini oluşturmaktadır.  

Dolayısıyla, konuya özel uygulama alanındaki araştırmaların gelişimi 

incelendiğinde. Bangle (2001), Weber (2009), BMW otomotiv firmasına 

ait yeni ürün geliştirme sürecinde yer alan aşamaları ve tasarım 

basamaklarını aşama, aşama, tanımlamıştır [22,23]. Loubet (2013), 

çalışmasında Renault firmasının yeni ürün geliştirme sürecinde yer alan 

tasarım ve tasarım doğrulama simülasyon çalışmalarının sonuç odaklı 

verimliliğini incelemiştir [24]. Sundermeier (2014) araştırmasında, 

Volkswagen firmasına ait ürün geliştirme aşamalarında bilgisayar 

hesaplamaları altındaki tasarım doğrulama çalışmalarının süreç akışına 

etkisini belirlemiştir [25]. Valdez (2010), GM firması üstünde yaptığı 

çalışmasında disiplinler arası iş birliği seçimi veya basamak öncelik 

yapısına odaklanmıştır [26]. Verganti (2014) ürün geliştirme sürecinde 

fonksiyonel çapraz akış modelini otomotiv sanayi için önermiştir [27]. 

Roper (2016) ürün geliştirme sürecinde tasarım aşamalarının görev 

dağılımını ve tasarım uzmanlık rollerini (Sundermeier, 2014), yalın akışın 

başarı faktörlerini (Liker, 2011), ölçmekle birlikte tanımlamaktadır 

[25,28,29]. Deneysel bir yaklaşımla öğrencileri ile beraber üniversitede 

uygulamalı olarak taşıt geliştirme aşamalarını inceleyen Tovey (2012): 

basamaklar arası iş birliği yapısını, süreç akışını ve içindeki değişken 

faktörlerin doğrulanarak ele alınması gerektiğini akademik olarak 
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vurgulamıştır [30]. Tasarım ve tasarım doğrulama yaklaşımları veya ürün 

geliştirmede izlediği süreç adımları (Şekil 1), tek bir değişken olarak 

görünse de ana akış yönünü etkileyen temel problemler ile birlikte kendi 

çözümlerini barındırmaktadır [31]. Söz konusu temel tasarım doğrulama 

yaklaşımı (Şekil 1): yeni ürün geliştirme basamaklarının aşama geçişini 

veya süreç adımlarının akış içindeki öncelik dizgesini oluşturmakla 

beraber [31], iş tanımı ve görev yapısındaki iş birliklerini [6], aşamalar 

arası geçiş kontrol çalışmalarını [32,33], sonuç odaklı bilimsel yaklaşımlar 

altında [34], proje başlangıç hedeflerinin uyumu doğrultusunda 

güncelliğini sürdürmekle hayat bulur [13]. 

 

Şekil 1. Ürün geliştirme sürecinde otomotiv tasarım aşama matrisi [13]. 

Şekil 1’ de verildiği üzere, kavramsal tasarımın doğrulanarak, aşama, 

aşama, imalat sistem ve teknolojilerine yönlendirilmesi veya ürün 

geliştirme sürecinde yer alan otomotiv tasarım aşamalarının süreç konumu 

ile ilgili akademik araştırmalar, uluslararası yayılım göstermektedir 

[13,35]. Dolayısıyla, öncü otomotiv sektörü: çok uluslu, çok çalışanlı, çok 

disiplinli, uzun proje zamanlı, uluslararası yüksek rekabet şartları altında, 

yüksek ulusal ekonomik getirisi ile beraber diğer sanayi kolları için örnek 

teşkil etmektedir [11]. 

YENİ ÜRÜN GELİŞTİRMEDE SÜREÇ DEĞİŞKENLERİ 

Yeni ürün geliştirme süreci tüm sektörlerde rekabet gelişiminin anahtar 

kavramıdır. Dolayısıyla, konuya özel uygulama alanındaki değişkenler 

incelendiğinde. Eppinger (2012), Ulrich (2015), Ullah (2016) ait 

çalışmalarda yeni ürün geliştirme sürecinde yer alan basamaklar ve alt 

tasarım safhaları aşama, aşama, akış odaklı etkileri araştırılmaktadır 

[3,36,37]. Şekil 3 ve Şekil 4’ de Ulrich (2015) çalışmasında, yeni ürün 

geliştirme safhalarını ardışık olarak tanımlarken aşama geçişlerinde yer 

Yeni Ürün Geliştirme Aşamaları  A B C D E F G H I  J K 

Yeni Taşıt Proje Hedefleri A   ◄Ardışık Ürün Geliştirme Aşamaları 

Pazar Araştırması B X    
Konsept Gelişimi C  X  X ▼Eş zamanlı Ürün geliştirme 

aşamaları Proje Fizibilitesi & Sunum D   X  

Taşıt Dış Kabuk Tasarım E    X   X     
Parça Detay Tasarım F     X   X    

Maliyet Analizi / Tasarımın Tadilatı G      X      

Tasarım Doğrulama H Paralel ürün geliştirme aşamaları    ▼Paralel 
Aşamalar İmalat Planlama & İmalat Ekipmanları I  ►     X    

Ön Seri İmalat Denemesi J            

Seri İmalat K         X X  
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alan değişkenler ve süreleri üstüne farklı sektörlerde karşılaştırmalar 

gerçekleştirmiştir [36]. Ulrich (2015) ve Eppinger (2012) çalışmalarında: 

1990’ lı yıllara kadar ürün gerçekleştirme fonksiyonunun imalat aşamaları 

üstüne yoğunlaştığını, 2000’ li yıllar sonrası rekabet altında yeni ürün 

odaklı yapılara yöneldiği aktarılmıştır [36,37]. Şekil 2’ de Ullah (2016) 

araştırmasında, Ulrich’ in 2015 yılına kadar olan ürün geliştirme 

sürecindeki incelemeleri ile beraber son 6 yıllık konu hakkında etki 

gösteren değişkenleri sıralamıştır [3,36].  

 

Şekil 2. Ürün geliştirme sürecinde tasarım aşamalarının süresi [3]. 

Ulrich’ in Şekil 2’ de çalışmasında ürün geliştirme sürecindeki 

aşamalar süre odaklı araştırılmıştır. Şekil 2’ de görüleceği üzere ardışık 

ilerleyen yeni ürün geliştirme süreci ‘E’ basamağında tasarım doğrulama 

çalışmaları ile ilk ayrımını gösterip prototip hazırlık ve imalatı üstüne 

aşama eşiğine girmektedir. Ayrıca Şekil 2’ de harflerle verilen iş tanımları 

hafta bazında sürelerle konumludur (‘E’ aşamasındaki tasarım doğrulama 

çalışması 5 hafta sürmektedir). Şekil 3’ de izleneceği üzere 5 farklı 

sektörde ürün odaklı karşılaştırma yapısında incelenen yeni ürün 

geliştirme süreci aynı değişkenler altında farklı birleşenler doğurmaktadır. 

 

Şekil 3. Farklı endüstriler arasında ürün geliştirme değişkenleri [3]. 

Proje 

Planlama 

 Konsept 

Gelişimi 
 Bütün 

Tasarım 

 Parça 

Tasarım 

 Test ve 

Doğrulama 

 İmalat 

Hazırlık 

 

      
            

                  

A-2  B-4  C-8  D-8    G    L-4    

                  

        F-2  H  K-10  M-2  N-2  

                  

A: Aşama     E-5    I         

-2: Hafta         -14  J-6      

                  

A Proje ve yeni ürün tanımları H Prototip kalıp gelişimi 
B Konsept gelişimi / Seçimi I  Prototip montaj elemanlarının tasarımı 
C Alternatif tasarım gelişimi J Prototip montaj elemanı imalatı 

D Alternatif tasarımın ön imalat gelişimi K İmalat kalıpları 
E Tasarım Doğrulama Çalışmaları L Kalıp tadilatları ve imalat düzeni 
F Fiziksel Testlerle doğrulama M Yeni ürün belgelendirme 
G Tasarımın İmalat çalışmaları, düzenlemeleri N Ön seri imalatı 

 

 Farklı Sektörlerde Yeni Ürün Geliştirme Değerleri 

El Aleti 
(Stanley) 

Paten 
(Rollerblade) 

Yazıcı 
(HP) 

Otomobil 
(Beetle VW) 

Uçak 
(B777 Boeing) 

Üretim Miktarı- Yıl 100.000 100.000 4 milyon 100.000 50 

Ürün Yaşam Süresi- Yıl 40 3 2 6 30 
Ürün Satış Fiyatı- $ 6 200 130 20.000 200 milyon 

Ürün Parça Sayısı 3 35 200 10.000 130.000 

Ürün Geliştirme Zamanı- Ay 12 24 18 42 54 
Ürün Geliştirme Çalışan Sayısı- Kişi 3 5 100 800 6.800 

Ürün Gelişimi Tedarikçi Sayısı- Kişi 3 10 75 800 10.000 

Ürün Geliştirme Maliyeti- $ 150.000 750.000 50 milyon 400 milyon 3 milyar 

Ürünün İmalat Yatırımı- $ 150.000 1 milyon 25 milyon 500 milyon 3 milyar 
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Şekil 3’ de izleneceği üzere: ürün geliştirme çalışan sayısı ve süresi, 

ürün parça sayısı, ürün yaşam süresi, proje maliyeti veya sonuçları, benzeri 

faktörler temel sürecin karşılaştırılabilir yapı değişkenlerini 

oluşturmaktadır. Şekil 4’ te Ertaş (2018) çalışmasında, yeni ürün 

geliştirme sürecinin 3 dönem altında topladığı yaklaşım ektedir [13]. 

Dolayısıyla, 1980’ li yıllarda ilk dönem ardışık basamak işleyişinin, ikinci 

dönem 1990’ lı yıllarda iş gruplarının oluşumu ile paralel aşama geçişine 

büründüğünü ve son dönem 2000’ li yıllarda süreç paydaşlarının ortak 

görev tanımları altında eş zamanlı akışa sahip olduğunu belirtmiştir (Şekil 

4).  

  

Şekil 4. Ürün geliştirme sürecinde değişkenlerin matris yapısı [13]. 

Şekil 4’ te izleneceği üzere, son dönem ürün geliştirme süreç akışı: tüm 

aşama adımlarının ortak görevleri ve iş birliği yapısı altın eş zamanlı 

yürütülmektedir. Söz konusu eş zamanlı ürün geliştirme kavramı: bir 

aşama bitip diğer aşama başlaması yerine, yeni ürünü oluşturan aynı 

parçanın farklı yaklaşımlar altında gelişiminden sorumlu disiplinlerin 

ortak aşama çalışmalarını içermektedir. Ortak aşama tanımları altında eş 

zamanlı ilerleyen yeni ürün geliştirme süreci yakın dönemde aşama geçiş 

yapısına yönelmiştir. Dolayısıyla, yalınlaşma kavramı altında kabuk 

değiştiren eş zamanlı ürün geliştirme yapısı aşama geçişlerindeki proje 

maliyeti odaklı optimizasyon kayıpları doğurmuştur. Ürün geliştirme 

sürecinin erken aşamalarında yüksek duyarlılık altında proje hedeflerinin 

yeni tasarım üstünde doğrulanması, ilerleyen basamaklarda oluşabilecek 

tadilatları önlemektedir [18,38,39]. Şekil 5’ da aktarıldığı üzere: müşteri, 

proje, tasarım ve süreç hedefleri altında oluşan yeni ürünün doğrulanması 

yeni ürün geliştirme sürecinin başarısını tanımlayan en önemli göstergedir. 

Ürün Geliştirme Süreci  Süreç Gelişimi  Süreç Akışı 
 A B C D E F G H I  J K   B C A K J F I  E D H G   B C A K J F I  E D H G 

A ●  X          B ●  
 

●Ardışık 
●Paralel 
●Eş Zamanlı 

 B B    1. Aşama / Takım 

B  ●           C X ●  C X C    2.Aşama / Takım 

C  X ●          A  X ●  
 

 A  X A      

D    ● X X     X  K X X  ●  K X X  K    3.Aşama/  

E     ● X  X     J   X X ● X   X 

 

 J   X X J X      
F  X    ●       F X X  X X ●     F X X  X X F      

G X   X   ●    X  I  X    X  ●    I  X    X  I      
H   X     ● X  X  E  X    X  ● X  E  X    X  E X   

I   X X      ● X   D      X X  ●  X  D      X X  D  X 

J  X X       ● X  H    X   X  X ●   H    X   X  X H  
K X       X X X ● 

 

G     X  X X  X ● 

 

G     X  X X  X G 
   

D: Gereklilikler (E, F, K; doğrulama). ● Ardışık süreç akışı (detay aşamalı). - Proje hedeflerinin eş zamanlı iş akışı. 
B: Proje Hedefleri (C,F,G,J,K; iş). ● Paralel süreç akışı ( bölüm aşamalı) - Bölümler arası ortak işbirliği yapısı. 

A-K: Proje akışı (A,B,..K; Çapraz). ● Eş zamanlı akış (ortak bölüm aşamalı) - Doğrusal akışta; tasarım doğrulanarak. 
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Şekil 5. Ürün geliştirme sürecinde platform yönetimi [13]. 

Şekil 5’ da izleneceği üzere, geliştirilecek yeni ürünün firmaya ait ürün 

gamı içindeki konumu, ürün mimarisi ile beraber ürün platform yapısını 

oluşturmaktadır. Ürünün müşteri ve bölgesel pazar tercihleri altında 

çeşitlendirmek veya farklı fonksiyonlara sahip ürünlerin aynı yapısal 

parçaların kurgusunda oluşturmak ürün mimarisi kavramını doğurmuştur 

[32,40]. Dolayısıyla, ürün mimarisi ve ürün platform yönetimi 

kavramlarının yeni ürün geliştirme sürecine getirdiği pozitif etki 

[10,41,42] veya ürün ailesi yaklaşımının yeni ürünün pazar yayılımındaki 

önemi [40,43,44], konu hakkında farklı bakış açısı oluşturmaktadır. Şekil 

6’ de gösterilen yaklaşım, ürün mimarisi veya ürün platform kavramları 

altında oluşturulan yeni ürünün 5 yıllık pazar başarısını göstermektedir. 

Şekil 6’ de yer alan ürün geliştirmenin tekrar zamanı temel süreç içinde 

ölçülmesi gereken bir diğer yaklaşımı oluşturmaktadır. Yeni ürünün yaşam 

çevrimi veya ömrü, rekabet altında pazar sonuçları ile yönlendirilmektedir 

[42,45]. 

Müşte

ri 

Proje 

Hedefl

 

Tasarı

m 

Proje 

Platfor

Ürün 

Platfor

Süreç 
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Müşte

ri 

Fonksi
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Süreç 

Hedefl

 

Doğrula

ma 

Ürün 

Tasarı

Süreç 

Tasarı

Proje 

Tasarı

Ürün geliştirme sürecinde, ürün mimarisi ve platform 
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Şekil 6. Ürün yaşam çevrimi [45]. 

Şekil 6’ da otomotiv sanayi dışında gerçekleşen yeni ürün geliştirme 

sürecini etkileyen farklı yaklaşımlar incelendiğinde ek olarak: yeni ürün 

veya yeni proje risk yönetim araçları [45,46], yeni ürün veya süreç, seçme 

ve karar verme teknikleri [47,48], yeni ürün ve üretim kontrolü [49,50], 

imalat için yeni ürün geliştirme süreci [50,51], ürün yeniliğinin pazar 

yayılımındaki etkileri [14,52], benzeri çalışma çıktılarında örnekler 

oluşturmaktadır. 

OTOMOTİV SANAYİNDE GÜNCEL YENİ ÜRÜN 

GELİŞTİRME SÜREÇ YAKLAŞIMLARI 

Otomotiv sanayinde güncel pazar dinamikleri hızlı bir şekilde 

değişmektedir. Artık 1980 öncesi dönemde yer alan imal edebilme 

yeteneği, 1980-1990’ lı yılların maliyet kontrolü ve kalite geliştirme odaklı 

popüler stratejiler, günümüz küresel pazarlarında rekabet savaşını 

kazanımı için yeterli etki göstermemektedir. 1990-2000’ li yıllarda 

yaşanan pazar veya marka birleşmeleri, ortak ürün platformlarını, 

dolayısıyla günümüz küresel pazarlarını ve kitle imalat bölgelerini 

oluşturmuştur. 2000- 2010 yılları arasında yaşanan hızlı dijital gelişimler 

ve yeni iletişim modeli, müşteri kalıplarını azaltmakla birlikte özgün ürün 

olgusunu oluşturmuştur. Son yıllarda artan küresel rekabet avantajı ve 

başarısı, ancak yeni veya mevcut pazarlara, farklılaşan yeni ürünlerin, hızlı 

yayılımı ile elde edilmektedir [52,53]. Şekil 7’ de izleneceği üzere, tasarım 



12 

ve ürün geliştirme kavramına işletmelerin zaman içerisinde yaklaşımları 

önemli farklılıklar göstermektedir. İkinci Dünya savaşı sonrası 1950-1960 

yılları arasında mal ve hizmet talebi arzdan fazla bir denge 

oluşturmaktadır. Dolayısıyla bu dönem aralığında yeni ürün geliştirme 

fikri ve ihtiyacı firmalar için gereksiz bir maliyet oluşturduğu için tercih 

edilen bir kavram oluşturmamaktadır (Şekil 7). 

Dönem Endüstriyel tasarımın temel süreçteki rolü 

1800’ler 

1920 - 1960 

1960 - 1980 

1980 - 1990 

1990 - 2000 

2000 - 2010 

2010 - 2020 

2020 - 

İş Süreçlerinde 

Uzmanlaşma 

Profesyonel 

Marka Yönetimi ve İlk Ür-Ge Tanımları 

Ür-Ge İçi Ardışık Süreç Sahibi   

Ür-Ge İçi Eş Zamanlı Tüm Süreç Yayılımı 

Ür-Ge İçi Yenilik ve Korunumu 

Yalın Ür&Ge Süreci ve Şef Tasarımcı 

Şekil 7. Endüstriyel tasarım disiplinin tarihsel gelişimi [54]. 

Şekil 7’ de 1960-70’ li yıllar arasında arz talep dengesi sağlanarak 

rekabet olgusu firmaların önem verdiği değişkenler arasında yerini 

almıştır. Dolayısıyla, rekabetin başladığı bu dönemde yeni ürün geliştirme 

fikri daha çok ‘ürün gerçekleştirme veya imalat için ürün gerçekleştirme’ 

olarak ortaya çıkmıştır ve süreç gelişimini oluşturan etken yapı pazar 

koşulları altında oluşmuştur [55]. 1970-80’ ler de dünya petrol krizi ile 

birlikte küresel enflasyonun ortaya çıkması, beraberinde talebin 

sabitlenmesini sağlamıştır, dolayısıyla maliyet kontrollü, fiyat odaklı, 

bölgesel pazarlar doğmuştur. Söz konusu bu yıllar arasında firmalar 

işletme stratejileri doğrultusunda rasyonel olarak ürün geliştirmeye 

maliyet odaklı yönelmiştir [42]. 1990-2000’ li dönemin ortasına kadar olan 

sürede ise hedef müşterileri ve geliştirme takımlarını yeni ürün geliştirme 

sürecine katan ve hıza önem veren, ürün tasarım anlayışı hâkim olmuştur. 

Ürün geliştirme basamakları bu dönemde aşama, aşama, ardışık süreç 

yapısından eş zamanlı akışa geçiş sağlamıştır (Şekil 7). Bu dönemde 

yayınlanan Womack’ ın (1996) dünyayı değiştiren makine araştırması, 

ürün geliştirme ve üretim aşamalarında verimlilik odaklı bir yaklaşımla 

Japon ve Amerikan otomotiv firma süreçlerin’ deki uygulama farklılarını 

açığa çıkarmıştır [56]. Günümüzde uygulaması devam eden eş zamanlı 
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ürün geliştirme modeli, tam zamanında üretim, stok maliyeti, benzeri süreç 

yaklaşımları bu araştırma altında tanımlıdır. 2010 yılına kadar olan yakın 

dönemde ise ürün geliştirme süreci ile müşteri talep yapısına göre sistem 

entegrasyonunu temel alan, tedarikçilerin, işletme çalışanlarının 

deneyimine dayanan işbirliği odaklı eş zamanlı yürütülen yeni ürün 

tasarım yapısı oluşmuştur [29,57]. Şekil 8’ de Liker’ in 2011 yılında 

yayınladığı Toyota yalın ürün geliştirme araştırması ile aşamalar arasında 

yer alan kayıplar ve yeni tasarımın korunumu üstüne 7 temel 13 alt prensip 

ortaya atılmıştır [29]. Şekil 8’ de yeni dönem yalın ve sanal ortamda 

gerçekleştirilen ürün geliştirme basamaklarının temelleri geçtiğimiz on yıl 

içindeki yazılım özelinde tasarım doğrulama programlarındaki hızlı 

gelişim ile beraber uygulama alanına aynı hızda yayılımı ile 

gerçekleşmiştir [8]. Şekil 8’ de aktarıldığı üzere yalın düşüncenin ortaya 

çıkışı, farklı kıtalardaki küresel otomotiv sanayi firmalarının performans 

karşılaştırmasını hedefleyen çok yönlü bir araştırmaya dayanır [10,29,58]. 

Otomotiv tasarım süreçlerinde israftan arınıp, üretim ve ürün geliştirme 

akışına odaklanan, sürekli gelişmeyi esas alan, küresel şirketler için 

‘Yalın’ tanımı, ilk olarak bu araştırma ile yayılım sağlamıştır [10,58]. 

Yalın ürün geliştirme süreci ile beraber şirket kültürünün bir parçası olarak 

yalın düşünce bu kaynaklarda tanımlanmasına rağmen araştırma ve 

sonrasında konu ile ilgili yayılım sağlayan yayınlar son beş yılda 

yoğunlaşmıştır. 

 

Şekil 8. Yalın ürün geliştirme süreci prensipleri [8]. 

1. Sürdürülebilir Gelişim 

-Fikir Yönetimi 
-PDCA çevrimi 
-Değer Akışı Haritalaması 

-En İyi Uygulama Açılımı 
-Kıyaslama 
-Özgünlük 

-Değişim Eğrisi 
-Tedarikçi CIP 

 
Yalın 

Ürün Geliştirme Süreç 
Prensipleri 

5. Sıfır Hata Prensibi 

-Hedeflere Yönelik Ürün Gelişimi  
-Kalite Fonksiyonlarının Gelişimi 
-Kalite Geçidi 

-Gerçek Muhatap 
-Hızlı Prototip 
-Sanal Geliştirme 

-Sistematik Problem Çözme 
Yöntemi 

2. Standardizasyon 
-Süreç Standardizasyonu 

-İş Standardı 
-Projelerin Katagorizasyonu 
-Çok İşlevli Parçalar 

-KPI sistemi 

4. Çekme ve İ tme prensipleri 
-Süreç Senkronizasyonu (eş 

zamanlı) 
-Süreç Merkezli Proje 
Organizasyonu  

-Yetkinlik Merkezi 
-Düzenli İletişim 
-Eş Zamanlı Tasarım 

-Tedarikçi Entegrasyonu 
-Tasarım da değişiklik talepleri 
-Sistematik Tedarikçi Seçimi 

6. Liderlik ve Çalışan Tanımları 
-Kültür Değişimi 

-Koçluk 
-Kalite Planları 
-Mentorluk 

-Liderlik Beceri ve Standartları 
-Kişiye Özel Kariyer 
-Güçlü Proje Liderliği 

3. Sanal Yönetim 

-Görsel Proje Basamakları 
-Disiplinler Arası Kesişim Alanları 
-Değer Yaratan Alan Tespiti (Gemba) 

-Sanal Proje Denetimi, 5S 

7. Bilginin Önden Yüklemesi 

-Optimizasyonların Belirlenmesi 
-Hedef Maliyet 
-Ürün Yaşam Ömrü Planları 

-Yalın Tabanlı Gelişim 
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Yalın ürün geliştirmeyi tanımlamak için iki farklı yaklaşım 

kullanılabilir; yalın ürün geliştirme ilkelerinin ürün geliştirme alanına 

uyarlanması (Şekil 8) veya ürün geliştirme sisteminde israfın yok edilmesi 

(Şekil 9), akışın sağlanması için kullanılan yöntemler ve yaklaşımdır [58]. 

Ekte, Şekil 9’ da görüleceği üzere tasarım ve ürün geliştirme sürecinde 

israfın tanımlanıp, değer katmayan zaman veya iş maliyetinin önlenmesi, 

yalınlaşması, için değer zinciri tanımlanmaktadır. 2000’ li yılların 

sonlarında rekabetin odak noktasında yer alan tasarım ve yeni ürün 

geliştirme süreci kavramları yenilik temelli yaklaşımları içermektedir. 

Yeni ürün kavramı: orijinal yeni ürün, geliştirilmiş yeni ürün, değiştirilmiş 

yeni ürün, olgularını içeren oldukça geniş kapsamlı bir terimdir [36]. 

 

Şekil 9. Yalın ürün geliştirme sürecinde tasarım akışının değer zinciri [57]. 

Dolayısıyla yeni ürün geliştirme ise firmanın yeni ürün tasarımını 

oluşturmak amacıyla giriştiği uzun ve risklerle dolu karmaşık bir yapıdır 

(Şekil 9). Bu ana ve alt yeni ürün temelli yapı, gerek firmanın kontrol 

edemediği dış çevresel faktörler altında, gerekse firma içi süreçler 

tarafından etkilenir [45,59]. Otomotiv firmaları, yeni ürün tasarımı ve 

geliştirme sürecinin farklı safhalarında verecekleri doğru aşama kurgusu 

ile yeni ürünün pazar başarısı ve yayılımı karşısındaki belirsizlikleri 

azaltarak riski düşürebilir.  

Firmaların yapısal yeni ürün gerçekleştirme süreç seçimleri veya 

kararları, tasarımın rekabet başarısını etkileyen aşama faktörlerini göz 

önüne alma derecelerine bağlı olarak değişmektedir. Son yıllarda yapılan 

çalışmalar yeni ürün geliştirmenin başarısını belirleyebilecek bazı 

modeller ve varsayımları ortaya çıkarmıştır. Bunlardan biri olan Rauch 

(2016), ürün geliştirmede çapraz fonksiyonel takım kurgusu, pazar 

değişim hızı, gibi süreç araçlarını kullanarak yeni ürün tasarımının başarılı 

bir şekilde yürütülebileceğini ileri sürmüştür [8]. Diğer taraftan, Suh 
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(2001) ürün geliştirmede etkili olabilecek kritik faktörleri belirlemiştir 

[60]. Dolayısıyla bu ve benzeri çalışmalar yeni ürün geliştirme sürecinde: 

bütünsel yapıda ilerleyen çapraz fonksiyonel takımları, proje liderlik 

yapısını, ürün geliştirme kaynak yapısını, değer yaratan basamak 

yaklaşımlarını ve anlayışı değerlendirmektedir. Otomotiv firmalarının 

kuruluş amaçları veya rekabet ortamındaki iddiaları, yeni ürün altında 

pazar payı artışı ve küresel yayılımıdır. Dolayısıyla otomotiv sanayi 

şirketlerin yeni ürün tanımlama süreçleri ile firma performansı arasında 

doğru orantılı bir bağ bulunmaktadır. Yeni ürün geliştirme süreci, 

otomotiv firmasının atılım yapabilme kapasitesi veya küresel ürün yayılım 

hızı yeteneğinin kullanım şeklidir. Weber (2009), stratejik şirket 

yöneliminin; firmanın yeni ürün geliştirmesinin arkasında yatan beşeri ve 

fiziksel kaynakların kullanım hassasiyetinin ve akış kurgusunun niteliğinin 

yeni ürün başarısını doğrudan etkileyeceğini ileri sürmüştür [22,61]. Broch 

(2015), yeni ürün geliştirmenin en büyük başarı ölçütünün pazar yayılım 

hızı olduğu ve süreç içinde yer alan değişken faktörlerin sonuca etkisini 

incelemiştir [7]. Nehuis ve Kleeman (2014) göre ise, pazar ve rekabet 

yapısına göre, müşteri ve tedarikçilerin tasarım süreci içine katılmasının 

yeni ürün geliştirmede kritik başarı faktörünü oluşturacağını aktarmıştır 

[62]. Son olarak, Broch (2015) yaptıkları incelemeler sonucunda, yeni 

ürün geliştirme modelinin veya yeni ürün geliştirme süreç kurgusunun, 

firmanın teknik yapısı olarak değerlendirmektedir [7]. 

OTOMOTİV SANAYİNİN ÜRÜN ODAKLI TARİHSEL 

GELİŞİMİ  

Otomotiv sanayi ürünlerinin tarihsel gelişimi ve yayılımını dört 

dönemde toplamak mümkündür (Şekil 10). İlk dönem; kurulu otomotiv 

işletmelerinin üretim miktarı yılda 1.000 adetten daha az olup söz konusu 

imal ettiği araçlar birbirinden farklı özellikler göstermektedir [56]. İkinci 

dönem ise, seri üretim şartlarına hızlı bir geçiş yaşandığı bir aşamadır 

(Şekil 10). Seri üretim başlangıcı olarak kabul edilen 1908 yılında Henry 

Ford’un T-modeli otomobilin çok sayıda üretimi için yaptığı seri üretim 

hattı düzenlenmesi ile taşıt sanayinin öncülüğünde tüm diğer sanayilerde 

yeni bir dönem başlatmıştır [56]. 
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Şekil 10. Otomotiv sanayinde ürün geliştirme akımlarının gelişimi [63]. 

Otomotiv sanayinde ilk seri üretim hattı: hareketli bir montaj alanını ve 

yüksek oranda tanımlı iş bölümüne dayalı, basit işlemler yapan vasıfsız 

veya yarı vasıflı iş gücü altında yüksek miktarda standart ürünlerin 

üretildiği yeni bir yapıdır [56]. Ford’ un iş süreçleri ve otomotiv 

sektöründe yarattığı yenilikler, Taylorist eğilimlerin uzantısı niteliğindedir 

[63]. Söz konusu Fordizm, Frederick Winslow Taylor tarafından savunma 

sanayinin (tabanca, tüfek, vb.) üretim süreçlerini tümü ile değiştiren bu 

yaklaşım, seri üretim hattındaki duran işçinin önüne yarı mamul parçayı 

getirterek hareketli bir montaj hattına çevirmiştir [56].  

Şekil 10’ de izleneceği üzere otomotiv sanayinde 1970’ li yıllardan 

itibaren üçüncü döneme geçişte küresel ekonominin karşılaşmış olduğu 

büyük petrol krizi, sanayi sektöründe bazı önemli ve köklü değişimlerin 

ortaya çıkmasına neden olmuştur [63]. Geriye dönük bakıldığında pek çok 

sektörde bu dönüşüm bugün dahi yaşanmaktadır. Söz konusu dönüşümün 

en temel özellikleri: ürün, üretim ve dağıtım alanlarının tümüne nüfuz 

etmesidir [56]. Firma düzeyinde yeni süreç formlarının yürürlüğe 

sokulması, değişen, farklılaşan tüketici talebi karşısında üretim 

sistemlerinin giderek daha esnek bir yapıya geçişidir [63]. Dolayısıyla, 

güncel dönüşüm dinamikleri otomotiv sanayinde üçüncü sanayi dönemi 

akışını yaratmıştır. Esnek üretim veya tam zamanında üretim, stok 

maliyeti, yeni kalite sistemlerinin, Japon otomotiv sanayini kısa sürede, 

Amerikan ve Avrupalı otomotiv firmalarına göre rekabet üstünlüğüne 

kavuşmasında önemli etkisi olduğu kabul edilmektedir [56]. 

Otomotiv sanayinde dördüncü dönem ise, günümüz koşullarında etkili 

olan yeni ürün ve üretim sistemlerindeki altyapı gelişimi 1980' li yıllarda 

ortaya çıktığı bir aşamadır. Bu yeni süreç gelişimi: küresel üretimin 

mekânsal örgütlenmesi ile otomotiv sanayi markaları arasındaki ilişkinin 

Dönem Tarih Odak Noktası Firma Tipi Teknoloji Cinsi Metot 

Kurulum 1850 Buluş Hiyerarşik Mekanizasyon Bilimsel Yönetim 

Endüstrileşme 1908 Verimlilik Kitle Üretim Seri Üretimi Uzmanlaşma 
1. Akım:  

Ardışık Süreç 

1970 Kalite Yönetimi 

Sürekli Akış 
Aşama Verimliliği 

Lojistik Kontrol 

Ana-Alt Marka 
Birleşme-Yatırım 

Otomasyon 

 

Toplam Kalite 

Statik Süreç Kontrol 

2. Akımı:  
Eş Zamanlı Süreç  

1990 Süreçte Yaratıcılık 
Uygulama Odaklı Süreç 
Hız ve İyileştirme 
Proje Odaklı Yaklaşım 

Yatay Organizasyon 
Yüksek Adet Üretim 
Müşteri odaklı 
Operasyonel Mükemmellik 

Bilgi Teknoloji 
Yönetimi 
Firma Çoğalımı 
ERP – CRM 
Tedarikçi Yönetimi 

İyileştirme Metotları 
ABC 
6 Sigma 
Süreç İyileştirme 
Geri dönüşüm 

3. Akım:  
Süreç Yönetimi 

2000 Zaman Yönetimi 
Adaptasyon 
Beceri Yönetimi 

Sürdürülebilirlik 

Organizasyonel Yayılım 
Yüksek Rekabet 
Pazar Yayılımı 

Süreç Verimliliği 

Hizmet Merkezli Yapı 
Yazılımsal Yönetim 
BPM Sistemi 

BSC metot 
BPM metot 
İç-Dış  

Kaynak Yönetimi 
4. Akım:  

SüreçteYalınlaşma 

2010+ Değer Yönetimi-İsraf 

Kayıpların Önlenmesi 

Sıfır Hata 

İlk Seferde Doğru 

 Proje Odası 

A4 iletişim (Yalın) 
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değişmesine neden olmuştur [63]. Uluslararası otomotiv firmaları kitlesel 

üretim yapabilecekleri pazarlara yakın ülkelerde bölgesel yeni niş ürünler 

ile ürün yelpazelerini genişleterek yüksek adetli imalata yönelmiştir. 1990’ 

lı yıllarla birlikte küresel yayılım yaklaşımı altında şekillenen ürün, üretim 

ve endüstriyel doku otomotiv sanayinde rekabet şartlarını ağırlaştırmıştır 

[56]. 

Bugün içinde bulunduğumuz son dönem: ürün geliştirme 

merkezlerinde geliştirilen otomotiv ürünün, üretim maliyeti ile birlikte 

kullanıcı tercihlerindeki değişkenlerin artmasına bağlı işgücü ile beraber 

hammadde ihtiyaçlarını yalın ve sanal ortamdaki görsel iletişimini 

sağlayan tasarım doğrulama sistemidir [56]. Yalın ürün geliştirme: 

otomotiv tasarım faaliyetleri öncesi proje hedef tanımlama ve 

değerlendirme aşamasından, yeni ürün projesinin ön seri üretime hazır 

hale gelmesine kadar olan aşamaları değerlendirmektedir [64]. Ürün 

geliştirme sürecinde yalınlaşma için kullanılabilecek çeşitli araçlar 

referanslarda tanımlanmaktadır. Değer akışı haritası, mevcut durum 

analizini gerçekleştirmek ve dönüşüm noktalarını tespit ederek, gelecek 

durumu tasarlamak amacıyla kullanılır ve tüm ürün geliştirme sürecini 

görselleştirerek bilgi yayılımı sağlar [50]. Ürün geliştirme sistemleri 

üretim sistemlerinden farklı olarak belirsizlikler içerir. Dolayısıyla, süreç 

içerisinde farklı fonksiyonların disiplinler arası yaklaşımları altında bir 

araya gelmesi veya dizgesel aşama tanımları ve basamak geçiş kurgusu, 

tasarım odaklı planlanmaktadır. Otomotiv tasarımın da yalın süreç 

yaklaşımı veya çapraz fonksiyonlu matris yapı ve ürün geliştirme 

projelerinde farklı fonksiyonlarla ilişkilendirilmiş faaliyetler arasındaki 

etki, olasılık değerleri altında mimari yapının görselleştirilmesini 

sağlamaktadır [50]. Yalın ürün geliştirme sistemlerinde israfların en 

önemli temel nedenleri değişkenlik ve projenin ilerleyen aşamalarındaki 

disiplinleri etkileyen zincirleme tadilatlardır [58]. 

OTOMOTİV SANAYİNDE ÜRÜN GELİŞTİRME SÜRECİNİ 

ETKİLEYEN GÜNCEL FAKTÖRLER  

Otomotiv sanayinde yeni ürün geliştirme sürecini etkileyen güncel 

faktörlere odaklanıldığında araştırmacılar uygulama alanında 

gerçekleştirdikleri vak’a analizi ve gözlemsel bulguları pazar verileri ile 

karşılaştırmaktadır. Otomotiv sanayinde yer alan ürün geliştirme süreci 

içinde en önemli performans göstergesi ve başarı faktörü, rekabet altındaki 
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yeni ürünün pazar yayılım hızı veya pazar payı ile birlikte kullanılan süreç 

yönetimi, bilgi yönetimi, iletişim yönetimi, sınırlamalar, akımlar, benzeri 

değişkenler altında oluşturulmuş detaylı çalışmalardır [63]. Ekte Şekil 11’ 

de izleneceği üzere yeni taşıtın bölgesel olarak sadece motorlu şasi 

gelişiminde yer alan 32 farklı alt uzmanlığın eş zamanlı proje akışı yer 

almaktadır. Ürün geliştirme konusunda benzeri çalışmalar incelendiğinde: 

Liker (2011) süreç yalınlaşmasını, Cooper (2010) firmaların farklı süreç 

uygulama sonuçlarını, Ulrich (2015) geliştirme süreç modellerinin tarihsel 

gelişimini, karşılaştırmalı olarak birebir görüşme veya vak’a analizi 

yöntemi altında araştırmıştır [29,36,59].  

 

Şekil 11. Ürün geliştirme sürecinde iş birliği yapısı ve ortak aşamalar [63]. 

Şekil 11’ de Gazova (2016) örnek çalışmasında otomotiv sanayinde 

yeni ürün geliştirme süreci altında yer alan motor gelişiminin aşama 

yapısını, çapraz matris eşleşmeleri ile göstererek akışı detaylı olarak 

modellemiştir [63]. Ayrıca, Şekil 11’ de aktarıldığı üzere motor gelişimini 

oluşturan aşamalar akış boyunca kademe, kademe, ilerlerken bir yandan 

da kritik değişken performansa sahip alt parçalar fiziksel testler altında 

tasarım doğrulama çalışmaları ile hacimleri ve fonksiyonları eşleşerek 

sınanmaktadır. Ürün geliştirme akışı doğrusal ilerlerken tasarım 
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doğrulama analizleri altında kritik parçalar tekrarlı bir yapıda döngüler 

altında sürece ölçümler sonucu tadilatlarla adapte olmaktadır (Şekil 11). 

Otomotiv sanayinde ürün geliştirme sürecine yön veren güncel kavram, 

teknik ve yaklaşımlar incelendiğinde: akış yapısı, eş zamanlı aşama 

işbirlikleri, çok fonksiyonlu ortak çalışmalar, ürün mimarisi, platform ürün 

yapısı, tasarım doğrulama simülasyon teknikleri, tam taşıt simülasyonu, 

kullanım senaryolarında yeni ürünün doğrulanması, sanal prototipleme, 

sanal montaj, hızlı prototipleme, tek tasarım modeli üstünde disiplinler 

arası geliştirme veya tek çekirdek tasarım model gelişimi, benzeri 

araştırma sonuçları yer almaktadır [31,63,64,65]. Ürün geliştirme 

sürecinin erken aşamalarında, yüksek duyarlılık altında proje hedeflerinin 

yeni tasarım üstünde doğrulanması ilerleyen basamaklarda oluşabilecek 

yüksek maliyetli tadilatları ve değişiklikleri önlemektedir [38,66,67]. 

Dolayısıyla, sayısal tasarım doğrulama ve sentezi veya yeni nesil CAD 

destekli tasarım doğrulama yöntemleri, karar verme teknikleri, tasarım 

problemleri ve çözüm önerilerinde yüksek toleranslı yönelimler 

sağlamaktadır [31,68]. Ayrıca, Yeni ürün tasarımı sonucu üretim 

değişiklikleri genellikle ürün geliştirme kapasitesinin %50 ile %20 arası 

zamanını almaktadır [34]. Diğer tarafta, ampirik araştırmalar altında 

tasarım doğrulama çalışmaları tüm ürün geliştirme maliyetinin %70 ile 

%80 erken tasarım aşamalarında gerçekleşmektedir [34,69]. Ürün 

geliştirme sürecinin başlangıç aşamasındaki tasarım modelleri, tasarım 

sorunlarının etki alanını ve belirli formülasyonu temsil etmekle beraber, 

yeni ürün yapısını veya tasarım çözümlerini, aynı zamanda oluşum 

parametreleri ile ilişkide olduğu bileşenleri gösterir [31]. Ürün geliştirme 

aşamalarında yeni ürünün tasarımı ile beraber üretim sistemlerinin 

gelişimi de aynı anda belirlenmekte, modellenmektedirler [2,70]. 

Dolayısıyla, ürün geliştirme ve tasarım süreçlerindeki değişikliklerin 

gelişimi, iyileştirilmesi ve yenilik kazanımları kaçınılmazdır [3]. 

YENİ ÜRÜN GELİŞTİRME SÜRECİNDE TASARIM 

FAALİYETLERİNİN ROLÜ 

Otomotiv sanayinde ürün tasarımı faaliyetleri, ürün geliştirme 

sürecinde yer alan tasarım bölümünün öncülüğünde yürütülmektedir [72]. 

Öte yandan ürün gelişiminin her adımında, farklı işleve sahip bilimsel 

yaklaşımlar, yeni akış aşamaları, tasarım sürecine doğrulanması gereken 

sınır değerleri altında dâhil olmaktadır [22,71,72]. Yeni ürün gelişimindeki 

söz konusu bu işlevsel alanlar, zaman, zaman, sürece tasarım bölümü ile 
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beraber potansiyel liderlik rolü altında değer katmaktadır [73]. Ürün 

geliştirme sürecinde değer yaratımı ve korunumu tasarımın fonksiyonel 

görevidir. Dolayısıyla, başarılı bir ürün geliştirme sürecinde: ürün 

geliştirme uzmanlıklarının, yenilik oluşumunda yer alan tasarım bölümü 

ile tutarlı bir iletişim içinde rol alması önemlidir [8]. Ayrıca, çok katmanlı 

ürün geliştirme safhalarında: rekabet, ürün kalitesi, pazar yayılımı, tercih 

edilir görünüm ile beraber firmanın güçlü pazar konumunda tasarımın 

yüksek rolü bulunmaktadır [20]. 

Otomotiv sanayinde gerçekleşen yeni ürün geliştirme süreci içinde yer 

alan tasarım faaliyetlerinin diğer aşamalarla veya disiplinlerle olan 

işbirliği yapısı, ortak görev tanımı ve yeniliğin korunumundaki 

sorumluluğu, tasarımın firma içindeki konumuna, rolüne, bağlıdır [8,72]. 

Heskett (2005) çalışmasında ürün geliştirmenin önemli iki fonksiyonu 

üzerinde durmaktadır [74]. Bunlar; değer katmak (mevcut ürünleri ve 

sistemleri mevcut pazarlarda değiştirmek) ve değer yaratmaktır (yeni 

pazar oluşturacak ürünler geliştirmek olası müşteri istek ve ihtiyaçlarını 

tanımlamakla mümkündür). Mevcut ürün ve sistemlerin mevcut 

pazarlarda değiştirerek değer katmak, eklemek, otomotiv sanayinde 

sıklıkla görülmektedir [7,75]. Bu ayrım, Türkiye otomotiv sanayinde 

1960’lı yıllardan beri ulusal marka (BF) oluşturan firmaların küresel pazar 

yayılımına değer yaratabilir. Ancak, ürün geliştirme sürecine tasarımın 

liderlik rolünün entegre olması halinde değer yaratmak, yenilik katmak, 

mümkün gözükmektedir [54,75]. Ürün geliştirme sürecine tasarım ve 

tasarım doğrulama uzmanlıklarının yönlendirmesi, liderlik rolünü 

üstlenmesi, değer yaratımı sağlamaktadır [12,28].   

Otomotiv sanayinde taşıt tasarımı etkinlikleri içinde yer alan alt 

uzmanlıkların ürün geliştirme sürecindeki, başarısı ve rolünün sonuçlarla 

doğrudan ilişkisi bulunmaktadır [28,76,77]. Araştırmalar ürün geliştirme 

sürecinde tasarım aktivitelerini oluşturan alt işlevsel uzmanlıkların etkin 

rolünün rekabet içindeki otomotiv şirketlerinde değer yaratımına önemli 

kazanımlar sağladığını göstermektedir [73,75,78]. Ayrıca, otomotiv 

sanayinde başarılı sonuçlar elde etmek için, taşıt tasarım aşamalarının 

(tasarım ve tasarım doğrulama) ürün geliştirme basamakları ile döngüsel 

yerine doğrusal akış yapısına bağlıdır, dolayısıyla sürecin tekrarlı 

tadilatlardan uzak bir işleyişe sahip olması önemlidir [28,70,75]. Söz 

konusu yaklaşımlar altında, ürün geliştirme sürecinde yer alan endüstriyel 

tasarım faaliyetleri, otomotiv endüstrisinde derinlemesine araştırılması 
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gereken değerler oluşturmaktadır. Şekil 12’ de Weber (2009), BMW 

firması ile beraber yürütülen çalışmada, ürün yaşam süresi veya 

çevrimiyle, doğru orantılı bir bağa sahip yeni ürün geliştirme süreç 

basamakları (PEP) araştırılmaktadır [22]. Dolayısıyla, otomotiv sanayi 

ürünlerinin yaşam döngüsünü belirleyen süre, onları geliştiren basamaklar 

içindeki çalışmalar altında ortaya çıkmaktadır [7,22,78]. Söz konusu yeni 

ürünün pazara giriş ve çıkış zamanını belirleyen çalışmalar, ana marka 

stratejisinin üstünde veya firma stratejileri altında yer alan, ürün 

mimarisini oluşturan önemli bir araçtır [7,19]. Ayrıca ürün yaşam ömrü, 

belirli zamanlarda stratejik araç olarak uzun vadeli bir plan 

oluşturmaktadır. Şekil 12’ de ön geliştirme aşamasında, ürün mimarisi, 

küresel ürün planlaması, proje yönetimi, yeni proje tanımları, yenilik etkisi 

veya doğrulanması, temel süreç yapısı ile araştırmaya entegre olan diğer 

aşama ölçütlerini oluşturmaktadır [7,22]. 

  

Şekil 12. Ürün geliştirme projelerinde temel akış safhaları [22]. 

Şekil 12’ de söz konusu otomotiv tasarım basamaklarında yer alan alt 

uzmanlıkların görevleri, otomotiv sanayinde konumlandırılan yeni ürün 

geliştirme süreci içinde başlangıç aşamasını oluşturmaktadır. Şekil 12’ de 

otomotiv tasarım disiplini, ürün geliştirme sürecini oluşturan çeşitli teknik 

uzmanlık yaklaşımları altında yeni taşıtın test ve analiz uygulama 

sonuçlarına göre aşama tadilatları ile akışta ilerlemektedir [22,79]. 

Bangle (2001), Weber (2009), araştırmalarında belirttiği üzere 

otomotiv firmasının tasarım süreci dört temel safhadan oluşmaktadır. 

Dolayısıyla otomotiv tasarımı süreç basamaklarını: ilk safhası proje 

hedefleri altında yeni taşıtın kavramsal 2D eskiz ve 2D kullanım eskizleri 

altında proje hedeflerinin vücut bulması [73,77,80], ikinci aşama seçilen 

alternatif eskizin temel 3D CAD modelinin oluşturulması [16,39,81]. 
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Ardışık üçüncü aşama 3D CAD model üstünde tasarım doğrulama 

çalışmaları [12,70,71], dördüncü aşama tasarımın disiplinler arası 

yaklaşımlar altında 3D CAD detay modelinin hazırlanması [62,82,83], 

olarak akış tanımlanmaktadır. Yukarıda yer alan otomotiv tasarım 

sürecindeki her bir temel safha araştırılması gereken bilimsel yaklaşımlar 

içermektedir. 

Küresel otomotiv firmalarında gerçekleşen tasarım aşamaları ile ilgili 

araştırmalarda yer alan süreç farkları incelenmiştir. Yukarıda Şekil 12’ de 

yer aldığı üzere Weber (2009) BMW firmasına ait tasarım süreçleri 

başlangıç tanımlarını oluşturmakla beraber Liker (2011) Toyota firmasına 

ait süreçlerdeki yalınlaşma bulgusu, Loubet (2013) Renault firmasının, 

Ramasesh (2014) Volvo firmasının veya Sundermeier (2014) Volkswagen 

firmasının safha tanımları ile örtüşmektedir [22,24,25,29,78]. Liker (2011) 

araştırmalarında yer alan Toyota’nın yalın ürün geliştirme veya yalınlaşma 

kavramı erken dönem bulgudan çok önümüzdeki dönem araştırmalarının 

yönelimini oluşturmaktadır [29]. BMW tasarım aşamalarından farklı 

olarak 4 tasarım aşaması yalınlaşarak, Broch (2016) çalışmasında Şekil 

13’ de gösterildiği üzere 2 temel safhaya uyarlanmıştır [7,79]. 

Şekil 13. Yeni ürün geliştirme aşamaları arasındaki iş birliği yapısı [7] 

Otomotiv sanayinde tasarım aşamaları Şekil 13’ de şematik olarak 

gösterildiği üzere, erken oluşum safhası ve ileri detaylandırma safhası 

olmak üzere iki temel yaklaşım içermektedir. Söz konusu iki temel tasarım 

safhanın aşama, aşama, tanımlanması veya otomotiv firmasına özel 

karakteristikler alması tasarımın şirket içindeki yaklaşım açısı ile doğru 

orantılıdır [7,79]. 
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Küresel otomotiv firmalarında gerçekleşen tasarım süreci yapıları 

kadar akışta yer alan her bir alt uzmanlık alanı da akademik olarak 

araştırılmaktadır. Söz konusu tasarım sürecinde yer alan aşamalar veya 

etkilediği değişkenler: tasarım doğrulama [12,71], tasarım parametreleri 

[65], taşıt tasarım toleransları, ürün yapısı [84], modüler taşıt tasarımı [72], 

ürün mimarisi [33], ürün yaşam çevrimi [7], erken tasarım aşamaları [76], 

2D eskiz gelişimi aşaması [77,80], 3D CAD taşıt tasarımı [39,81], sanal 

prototipleme [35], sanal montaj [85], taşıt konfor simülasyonu [86], taşıt 

güvenlik simülasyonu [83], aerodinamik taşıt tasarımı [87], benzer 

basamak ve faktörlerin ana sürece etkileri ile tanımlanmaktadır. 

YENİ ÜRÜN GELİŞTİRME SÜRECİNİN ÜLKE OTOMOTİV 

SANAYİNDE YERİ 

Türk otomotiv sanayinin temelleri 1950’ li yıllarda atılmış ve sektörün 

gelişimi 1960’ ların sonu ve 1970’ li yılların başında kurulan uluslararası 

ana markaya bağımlı montaj fabrikalarının belirli kapasite ve yerlilik 

oranına ulaşması ile oluşum göstermiştir (Şekil 14). Türkiye’ de ilk kez 

otomotiv sanayi ürünlerinin üretimi 1954 yılında Türk Willys Overland 

A.Ş.’ nin ordunun ihtiyacı olan taşıtların montaj imalatı ile başlamıştır. Söz 

konusu yatırımı, 1955 yılında Türk Otomotiv Endüstrisi A.Ş.’ nin kamyon 

fabrikası ve daha sonrada Otosan ve Çiftçiler A.Ş.’ nin ikinci ve üçüncü 

kamyon fabrika kurulumları izlemiştir. Otobüs üretimi ise 1963 yılında 

İstanbul Otobüs Karoseri San. A.Ş. tarafından Magirus otobüslerinin 

montajı ile başlamıştır (Şekil 14).  

 

Şekil 14. Ülke otomotiv sanayi firmalarının kuruluş dönemi ortaklıkları [88]. 

İlk Türk otomobil tasarımı yine TOE firmasının 1958 yılında Triumph 

şirketine proje olarak yaptırdığı ‘Zafer’ isimli taşıttır. 1961 yılında 
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Eskişehir devlet demiryolları fabrikasında ‘Devrim’ markalı 2. Türk 

otomobil denemesi 4 adetlik prototip üretim ile sonuçlanmıştır. Söz 

konusu yıllarda toplam talebin 5.000 âdetin altında olduğu, küresel 

otomotiv firmalarında günde 1.000 adet bölgesel fabrikalarda imalat 

düşünüldüğün de, talep yetersizliği nedeni ile ekonomik ölçeğin çok 

altında kaldığı için seri üretimi gerçekleşmemiştir. 1960 ile 1980 yılları 

arasında ana ve yan sanayi kurulumu gerçekleştiren Türk otomotiv sanayi 

bölgesel anlaşmalar altında montaj sanayi olarak gelişim göstermiştir 

(Şekil 14). 1980’ li yıllara kadar sürdürülen ithal ikamesi politikaları 

sonucu otomotiv sanayi iç pazara dönük, çok sayıda küresel firmadan 

oluşan bir yapı içinde montaj ve yan sanayi faaliyetleri altında büyümüştür 

(Şekil 15). Otomotiv ana sanayi üretimine paralel olarak yan sanayi 

üretiminde de ivmelenme olmuştur. 1980’ li yıllarda benimsenen liberal 

ekonomi politikaları çerçevesinde sektörün dışa açık, modern teknoloji 

kullanan, ekonomik ölçeklerde üretim yapabilen, fiyat ve kalite açısından 

uluslararası rekabet gücüne sahip bir konuma gelmesi amaçlanmıştır 

(Şekil 15). Ancak, söz konusu yıllarda da koruma oranlarının yüksek 

tutulması ile birlikte üretimde istikrarlı bir artış sağlanmış ise de bu şekilde 

uzun dönemli korumacılık anlayışı sektörün yurt içi pazara dönük, özgün 

ürün gelişiminden uzak, az sayıda ürün çeşitliliğinde bir üretim 

gerçekleştirmesine neden olmuştur [88]. 1980’ li yılların sonlarından 

itibaren koruma oranları önemli ölçüde indirilmiş, ekonomik ölçekteki 

yeni yatırımlar ve belirli büyüklükteki teşvik yatırımları bu sektöre özel 

desteklenmiştir (Şekil 15). 

 

Şekil 15. Türk otomotiv sanayi tarihinde önemli gelişimler [89]. 
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Ekte, Şekil 15’ de görüleceği üzere; Avrupa birliği ülkeleriyle yapılan 

bölgesel ticari anlaşmalar aracılığı ile otomotiv endüstrisinde gelişmelere 

yol açmış 2010 sonrası dönemde tümleşik taşıt sanayi için ulusal hedefler 

belirlenmiştir [89]. Şekil 15’ de görüleceği üzere, 1996 tarihinden itibaren 

gerçekleştirilen Avrupa Gümrük Birliği (AB) anlaşması ile birlikte 

otomotiv sektöründe küresel rekabet ortamı oluşmuştur.  

Küresel otomotiv firmalarının imalattan finansa yalınlaşan ve 

berraklaşan yönetim anlayışı ana marka ve alt yapı birleşimlerini, firma 

evliliklerini ortaya çıkarmıştır. Şekil 16’ da görüleceği üzere, son on yılda 

küresel ana otomotiv sanayi firmaları; Polonya, Macaristan, Çek 

Cumhuriyeti, Slovakya ve Türkiye’ de önemli yatırımlar gerçekleştirerek 

bölgesel ana montaj merkezlerini oluşturmuştur. Çeşitli küresel bölgelerde 

olduğu gibi Avrupa pazarına girişte bu ülkelerdeki üretim faaliyetleri, ucuz 

ve kalifiye iş gücünün desteği ile beraber yüksek teknoloji kullanımı 

altında kitle üretim merkezi düzeyine kısa sürede çıkartılmıştır (Şekil 16). 

Bugün geriye dönük bakıldığında küresel otomotiv firmalarının gözüken 

marka evlilikleri ile beraber ürün alt yapısı veya kritik motor parça 

üretimleri de ortaklaşmıştır. 
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Şekil 16. Ülkelere göre dünya motorlu araç üretimi [88]. 

Şekil 16’ da, 2017 yılı dünya motorlu taşıt montaj üretiminde, Japonya 

11.6 milyon adetlik üretimiyle ilk sırada yer alırken, ikinci sırada 9.3 

milyon adetlik üretimi ile Çin ve üçüncü sırada ise 8.7 milyon adetlik 

üretimi ile ABD’nin bulunduğu görülmektedir. Ancak 2017 yılında etkileri 

görülmeye başlanan ekonomik küresel kriz ile birlikte, başta ABD olmak 

üzere diğer gelişmiş ülkelerin motorlu araç üretiminde önemli daralmalar 

meydana gelmiştir. Şekil 16’ da, 2017’ de Çin 13.8 milyon adetle motorlu 

taşıt üretiminde lider konumuna yükselirken, 7.9 milyon adet ile Japonya 

ikinci sırada, ABD 5.7 milyon adetle üçüncü sırada yer almıştır. 

 2016 2017 2018 
AVRUPA 22.852.578 21.777.794 27.009.468 
AB 27 Ülke 19.724.773 18.439.079 21.252.862 

AB 15 Ülke 16.691.210 15.174.690 18.241.033 

A v u s tu r y a  228.066 151.277 2 7 2 . 3 3 4  
B e lç i k a  834.403 724.498 937.354 

F in la n d iy a  2 4 . 3 0 9  1 7 . 8 9 5  3 0 .9 7 1  

F r a n s a  3.015.854 2.568.978 3.047.658 
A lm a n y a  6.213.460 6.045.730 6.209.857 

İtalya 1.284.312 1.023.774 1.843.239 

H o l l a n d a  138.568 132.494 1 3 6 . 6 0 1  
P o r t e k iz  176.242 175.155 176.015 

İsp an y a 2.889.703 2.541.644 2.870.078 

İsveç 366.020 308.299 356.338 

U K  1.750.253 1.649.515 1.790.139 
Çek Cum. 937.648 946.567 974.569 

S lo v a k y a  571.071 575.776 661.340 

M a c a r i s t a n  292.027 346.055 382.540 
P o lo n y a  792.703 952.840 984.133 

Rusya 1.660.120 1.790.301 1.722.431 

Türkiye 1.099.413 1.147.110 1.369.605 
AMERİKA 19.154.059 16.886.089 22.535.540 

ABD 10.780.729 8.693.541 12.708.852 

Meksika 2.095.245 2.167.944 2.561.052 

Arjantin 544.647 597.086 512.924 
Brezilya 2.977.150 3.215.976 3.182.617 

ASYA 30.714.858 31.507.403 33.753.104 

Çin 8.882.456 9.299.180 13.790.994 
Hindistan 2.253.729 2.332.328 2.632.694 

Japonya 11.596.327 11.575.644 11.934.516 

Güney Kore 4.086.308 3.826.682 4.512.926 
AFRİKA 544.566 586.013 416.677 

TOPLAM 73.266.061 70.757.299 74.714.689 
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Uluslararası otomotiv sanayinde küresel marka sahibi üreticiler ile 

bunların yerel montaj fabrikaları (ana markaya bağımlı yerel otomotiv 

firmaları (MF)) küresel değer zinciri içerisinde belirli bir hiyerarşiye sahip 

olarak konumlanmaktadır (Şekil 17). Uluslararası otomotiv firmaları yerel 

montaj sanayinin (MF) üretim yaptığı her bölgede standart faaliyet 

gösterebilmesi için küresel yapıda uyum yönetmelikleri ve regülasyonlar 

kademelendirilmiştir (Kavram haritası). Bölgesel pazarlarda yer alan ara 

müşteri ihtiyaçlarına cevap verebilmek için uluslararası otomotiv firmaları 

söz konusu bölgesel üretim merkezlerinde tasarım ve ürün geliştirme süreç 

yapılarını bu alanlara taşımaktadır. Dünya otomotiv sanayindeki bu 

gelişme (Şekil 17), günümüzde ürün geliştirme ve endüstriyel tasarım 

süreçlerini tartışabilir bir durum doğurmuştur [90]. 

  

Şekil 17. Uluslararası otomotiv firmaları arasındaki ilişki yapısı [90]. 

Otomotiv sanayi ilişkisel yönetim modeli özellikleri göstermektedir 

(Şekil 17). Şekil 17’ de yer alan, ana marka ile yerel montaj sanayi 

arasındaki etkileşim küresel dengeye bağlı olarak değişmektedir. Bununla 

birlikte otomotiv sanayi hiyerarşik, kontrollü bir yönetim yapısından, 

taraflar arasında güç dengesinin bulunduğu, örtük bilgi alışverişinin önem 

kazandığı ilişkisel bir yönetim yapısına doğru evrimleşmiştir (Şekil 17). 

Otomotiv sektörünün modüler anlamda mimari bir yapıya sahip olmasının 

ilki teknik diğeri de yapısal olmak üzere iki nedeni bulunmaktadır. Teknik 

olarak güncellenen uluslararası şartname ve standartlar (güvenlik, konfor, 

ekonomi, vb.) ile aracın performansını belirleyen özellikler sıkı bir 

biçimde birbirleriyle ilişkilidir. Bu durum olası etkileşim biçimlerinin 

sayısal doğrulanmasını ve standart içinde konumunu oluşturur. Taşıt 
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mimarisinin bütünleşik doğası nedeni ile bir parçanın sonradan 

değiştirilmesi çoğunlukla diğer parçalar üzerinde büyük etki 

yaratmaktadır. Taşıtların giderek bütünleşik ve karmaşık bir yapıya sahip 

olması aracın tasarım sürecindeki tüm bilgilerin sayısal olarak 

doğrulanmasıyla mümkündür. Uluslararası otomotiv firmaların iş 

süreçleri, üretim, geliştirme, tasarım, bilgi sistemli standartları ürün 

geliştirme uzmanlıklarının yönlendirmesine olanak tanımaktadır (Şekil 

18). 

 

Şekil 18. Dünya taşıt üretiminde adetsel gelişim (x1.000 adet) [88]. 

Ülkelerin ekonomik gelişimi ile sahip oldukları otomotiv firma 

üretimleri arasında güçlü bir bağ bulunmaktadır (Şekil 18). Şekil 18’ de 

yer alan G7 ülkeleri küresel ekonomiyi yönlendirmektedir. Otomotiv 

sanayi, demir-çelik, tekstil, sigorta, bankacılık, petro-kimya, gibi temel 

sanayi dallarının ana müşterisi ve bu sektörlerdeki teknoloji gelişiminin de 

sürükleyicisidir. Dolayısıyla bu sektördeki değişimler, ülke ekonomisinin 

tümünü yakından etkilemektedir. 

Çalışmanın temel probleminde tanımlı olduğu üzere uluslararası sanayi 

firmaları küresel yayılım sağlayan ürün ve marka yaratmış uluslararası 

organizasyonlardır (Şekil 19). Şekil 19’ da çalışan gelişimi verilen 

otomotiv sanayinde ürün geliştirme ve tasarım akışı ağırlıklı olarak yeni 

çevre emisyonları, normları ve standartlarının devreye girmesi ile ortaya 

çıkmaktadır.  

 Almanya Fransa İtalya İngiltere ABD Japonya Diğer Toplam 

1900 2 3 0 0 4 0 0 9 

1905 16 22 0 0 25 0 0 63 
1910 13 22 0 0 25 0 0 63 

1915 0 0 15 0 970 0 30 1.015 

1920 0 40 21 0 2.227 0 94 2.383 

1930 71 230 46 237 3.363 1 186 4.133 
1940 72 0 0 134 4.513 51 172 4.942 

1950 306 358 128 784 8.006 82 914 10.577 

1960 2.055 1.370 645 1.811 7.905 814 1.889 16.488 
1970 3.842 2.750 1.854 2.099 8.284 5.289 5.301 29.419 

1980 3.879 3.378 1.612 1.313 8.010 11.043 9.330 38.565 

1990 4.977 3.769 2.121 1.566 9.783 13.487 12.852 48.554 

1995 4.667 3.475 1.667 1.765 11.986 10.196 16.227 49.983 

2000 5.198 3.351 1.738 1.817 12.810 10.145 22.479 57.539 
2005 5.692 3.629 1.580 1.685 11.425 9.777 22.602 56.390 

2015 6.055 3.872 1.658 1.917 12.155 10.202 22.876 58.735 

2020 6.600 4.100 1.800 2.200 12.900 13.500 23.000 64.100 
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Şekil 19. Türkiye otomotiv sanayinde çalışan gelişimi [89]. 

Türkiye 2000’ li yılların sonunda devlet destekli Ar-Ge kurulumu 

başladıktan sonra otomotiv firmaları ürün geliştirme süreçlerine 

yönelmiştir (Şekil 19). 2015 yıllın da başlayan devlet destekli tasarım 

merkezi kurulumu önümüzdeki dönemde firmaların ürün geliştirme içinde 

endüstriyel tasarım disiplini odaklı çalışmalara yönleneceğinin 

habercisidir. Ülkemizde otomotiv tasarım çalışanlarında yaşanan gelişme 

Şekil 19’ de görüleceği üzere son 5 yılda yüksek artış göstermektedir. 

Uzay ve havacılık sanayinden sonra, en önemli gelişim gösteren 

disiplinleri içinde barındıran kalabalık, karmaşık bir ürün geliştirme yapısı 

otomotiv sanayinde oluşturmaktadır (Şekil 3). Geliştirilen taşıtın 

uluslararası yönetmelik anlaşmalarıyla (regülasyonlar) trafiğe çıkabilmesi 

için performanstan önce; güvenlik, trafik ve çevre ile ilgili 250 dolayında 

küresel teknik mevzuat (CE, EC, EEC, ECE, REG, vb.) uyumuyla beraber 

belgelendirilmesi (homologasyon) zorunludur. Ayrıca, isteğe bağlı olarak 

uygulanabilen diğer ulusal mevzuatlar (ülkeye veya bölgeye ait özel 

şartnameler) bulunmaktadır. Her yıl artış gösteren uluslararası 

yönetmelikler (regülasyonlar), teknolojideki gelişmelere bağlı olarak 

sürekli yenilenmekte ve özellikle çevre ile ilgili sınır şartları iyice 

daralmakta dolayısıyla sektörü büyük baskı altında tutmaktadır. Pazardaki 

ağır rekabet koşulları altında bölgesel müşteri tatmini ancak gelişim 

gösteren tanımlı bir ürün geliştirme süreci ile sağlanmaktadır. Bu nedenle 

otomotiv sektörün de, tasarım odaklı disiplinler arası ürün geliştirme ve 

yeni ürünün her aşamasın da farklı bilimsel yaklaşımlarla doğrulanması 

sürecin sürekli gelişimi için esastır. 

ULUSAL OTOMOTİV SANAYİNDE ÇALIŞAN GELİŞİM İ 
 2013 2014 2015 2016 2017 

Firma ArGe Ot.Tas. Byz.T. Top. ArGe Ot.Tas. Byz.T. Top. ArGe Ot.Tas. Byz.T. Top. ArGe Ot.Tas. Byz.T. Top. ArGe Ot.Tas. Byz.T. Top. 
Otokar 154 2 456 1206 141 2 461 1312 179 4 535 1519 201 4 595 2281 227 6 640 2264 

Temsa 246 3 635 1764 120 5 450 1452 152 3 511 1593 150 3 528 1621 150 3 528 1621 

BMC 167 1 576 2744 153 1 556 2596 148 1 548 2473 71 2 468 2169 0 0 0 0 

Karsan 60 3 108 725 75 3 128 1006 85 3 138 950 105 5 161 1208 116 5 170 889 
Ford  647 4 1395 7592 961 4 1778 8413 829 4 2167 9581 1,417 6 2458 9527 1414 8 2518 9444 

Tofaş 504 2 1123 6857 494 4 1095 6877 562 4 1254 7725 561 4 1247 7214 594 4 1328 6252 

Isuzu 48 1 181 701 45 1 174 490 44 2 178 520 52 4 200 622 69 4 235 724 
İ lk 6 Firma 

Toplam 1826 16 4474 21589 1989 20 4642 22146 1999 21 5331 24361 1141 28 5657 24642 2570 30 5419 21194 

Otomotiv 
San.Toplam 3363 20 8263 39584 3393 25 8618 40838 3480 30 9622 44896 3958 35 9974 44655 4191 40 9999 42330 

 Otomotiv sanayi 11.ÖİK 2017 raporunda: 

 - 2017 yıllı itibariyle tüm sanayilerde Ar&Ge çalışanlarının %60’ı otomotiv sanayindedir. 

 - 2017 yıllı itibariyle tüm sanayilerde açılan 280 adet Ar&Ge merkezinin 150 adedi otomotiv sanayi sektörüne aittir. 
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Dünyada gerçekleştirilen taşıt üretimin büyük bir bölümü uluslararası firmalar 

tarafından gerçekleştirilmekte, küreselleşme sürecinin ivmelenmesiyle birlikte 

otomotiv sektöründe dev birleşmeler yaşanmaktadır (Şekil 15). Dünyada gelişmiş 

7 (G7) ülkenin küresel üretiminin %75’ine yakın bir kısmını gerçekleştirmekte ve 

toplam katma değerin % 85’ını oluşturmaktadır (Şekil 18). 

SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Otomotiv tasarım aşamalarını da kapsayan yeni ürün geliştirme süreci 

ile ilgili güncel araştırma örnekleri tez akışında verildiği üzere bu bölümde 

aktarılmıştır. Tasarımla ilintili ürün geliştirme sürecini etkileyen 

faktörlerin gelişim ve ilişkisine ait referanslarla desteklenen konular 

bölüm içeriğini oluşturmaktadır. Ekte 3. Bölüm ile ilgili araştırma 

bulguları, paragraflar halinde aktarılmıştır: 

- Yalın ürün geliştirme düşüncesinin ortaya çıkışı, farklı kıtalardaki 

küresel otomotiv sanayi firmalarının performans karşılaştırmaları altında 

çok yönlü sonuçlar doğurmaktadır. Otomotiv geliştirme süreçlerinde 

israftan arınıp, üretim ve ürün geliştirme akışına odaklanan, sürekli 

gelişmeyi esas alan, küresel şirketler için ‘Yalın’ tanımı, ilk olarak bilimsel 

bir araştırma ile yayılım sağlamıştır. 

- Ürün geliştirme sürecinde geliştirilen otomotiv ürünün, üretim 

maliyeti ile birlikte kullanıcı tercihlerindeki değişkenlerin artmasına bağlı 

işgücü ile beraber hammadde ihtiyaçlarını yalın ve sanal ortamdaki görsel 

iletişimini sağlayan tasarım doğrulama kavramı çalışmanın literatür 

kısmında ipuçları oluşturmaktadır. 

- Ana parça gelişimini oluşturan aşamalar akış boyunca kademe, 

kademe, ilerlerken bir yandan da kritik değişken performansa sahip alt 

parçalar testler aracılığı altında tasarım doğrulama çalışmaları ile 

hacimleri ve fonksiyonları eşleşerek sınanmaktadır.  

- Sayısal tasarım doğrulama ve sentezi veya yeni nesil CAD destekli 

tasarım doğrulama yöntemleri, karar verme teknikleri, tasarım problemleri 

ve çözüm önerilerinde yüksek toleranslı yönelimler sağlanmaktadır. 

Ayrıca, Yeni ürün tasarımı sonucu üretim değişiklikleri genellikle ürün 

geliştirme kapasitesinin %50 ile %20 arası zamanını almaktadır. Diğer 

tarafta, ampirik araştırmalar altında tasarım doğrulama çalışmaları tüm 

ürün geliştirme maliyetinin %70 ile %80 erken tasarım aşamalarında 

gerçekleşmektedir. 
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- Taşıt mimarisinin bütünleşik doğası nedeni ile bir parçanın sonradan 

değiştirilmesi çoğunlukla diğer parçalar üzerinde büyük etki 

yaratmaktadır. Aracın giderek bütünleşik ve karmaşık bir platform 

yapısına sahip olması aracın tasarım sürecindeki tüm bilgilerin sayısal 

olarak tekrarlı doğrulanmasına yöneltmektedir. Yalınlaşma altında gelen 

söz konusu tasarım doğrulama kavramı araştırma içinde incelenmeye 

değer etkiler oluşturmaktadır. 

- Ürün geliştirme sürecine tasarımın liderlik rolünün entegre olması 

halinde değer yaratmak, yenilik katmak mümkün gözükmektedir. Ürün 

geliştirme sürecine tasarım ve tasarım doğrulama uzmanlıklarının 

yönlendirmesi, liderlik rolünü üstlenmesi, değer yaratımı sağlamaktadır. 

- Otomotiv sanayinde tasarım etkinlikler içinde yer alan alt 

uzmanlıkların ürün geliştirme sürecindeki, başarısı ve rolünün sonuçlarla 

doğrudan ilişkisi bulunmaktadır. Araştırmalar ürün geliştirme sürecinde 

tasarım aktivitelerini oluşturan alt işlevsel uzmanlıkların etkin rolünün 

rekabet içindeki otomotiv şirketlerinin değer yaratımında önemli 

kazanımlar sağladığını göstermektedir 

-Küresel otomotiv firmalarında gerçekleşen tasarım aşamaları ile ilgili 

araştırmalarda yer alan süreç farklıları incelendiğinde: yukarıda da yer 

aldığı üzere BMW firmasına ait tasarım süreçleri başlangıç tanımlarını 

oluşturmakla beraber, Toyota firmasına ait süreçlerdeki yalınlaşma 

bulgusu, Renault firmasının, Volvo firmasının veya Volkswagen 

firmasının safha tanımları ile örtüşmektedir. Toyota yalın ürün geliştirme 

veya yalınlaşma kavramı erken dönem bulgudan çok önümüzdeki dönem 

araştırma yönelimini oluşturmaktadır. 

- Avrupa birliği ülkeleriyle yapılan bölgesel ticari anlaşmalar altında 

otomotiv endüstrisinde gelişmelere yol açmış, 2015 sonrası dönemde taşıt 

tasarım merkezi kurulum teşvikleri ile beraber tümleşik taşıt sanayi için 

ulusal hedefler belirlenmiştir  

- Bölgesel pazarlarda yer alan niş müşteri ihtiyaçlarına cevap 

verebilmek için küresel otomotiv firmaları söz konusu bölgesel üretim 

merkezlerine tasarım ve ürün geliştirme süreçlerini de taşımaktadır. Dünya 

otomotiv sanayindeki bu gelişme, bu gün ürün geliştirme ve tasarım 

süreçlerini tartışabilir duruma getirmiştir. 
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Sucul Ekosistemlerdeki Toksik Ajanlar ve 

Organizmalardaki Toksisiteye Bağlı Sendromları 

Burcu YEŞİLBUDAK 1 

 

1. GİRİŞ 

Genel olarak alg toksisitesinin etkisi, organizmada biriken toksinin 

miktarına bağlıdır [1]. Bilinen 3.400-4.000 fitoplankton taksonunun 

sadece yaklaşık % 2'si zararlı veya zehirlidir [1]. Dünya çapında 

bakıldığında, deniz nanoplanktonik toksinlerin yıllık 20.000-50.000 kişiyi 

etkilediği ve genel ölüm riskinin % 0,1’den az olduğu rapor edilmiştir [2]. 

Bunlardan iki alg grubunun üyeleri, dinoflagellatlar ve diatomlar, insanları 

etkileyen toksinler üretirler [1]. Filtre ile beslenen kabuklu deniz ürünleri, 

zooplankton ve otçul balıklar besin yoluyla bu organizmaları alır ve üst 

trofiklere (kuş, memeli hayvanlar ve insan) iletirler [3,4].  Sonuç olarak 

algal toksinlerle kirlenmiş bu su ürünlerinin tüketimi, su ürünü nedeniyle 

zehirlenmeye bağlı çeşitli sendromlara neden olur [5,6]. Alg toksinlerinin 

insan sağlığı üzerindeki negatif ve ölümcül etkilerine ek olarak, toksinler; 

balık,  kabuklu deniz hayvanları, deniz memelileri, sulak alan kuşları, 

yaban hayvanları, ticari hayvancılık için beslenen kümes hayvanlarının 

epizodik ölümlerine yol açarlar ve bu durum ekonomik kalkınmayı da 

etkileyen bir dizi çevre felaketiyle sonuçlanır [3,7,8]. Algal toksinlerin 

etkileri genellikle akut zehirlenmeler olarak gözlenirken, düşük 

seviyelerde alg toksinlerine kronik maruz kalmanın çevresel sağlık etkileri 

yetersiz belgelenmekle birlikte sadece son yıllarda ortaya çıkan bir 

konudur [9,10]. Alg patlaması durumu, gübreler vasıtasıyla suya karışan 

yüksek düzeylerdeki azot veya fosfor besin elemenlerinin su kolonunda 

ötrofikasyona bağlı aşırı alg çoğalmasının artması ile gerçekleşir [11,12]. 

Bu artışların su ekosistemindeki dip kısımlarda güneş ışığının ve oksijen 

seviyesinin azalması ile alg türüne özgü ortama toksin bırakma gibi zararlı 

etkileri olabilir. Alg populasyonunun artışı suyun koku, tat, kimyasal 

kalitesinin bozulmasına ve sonucunda da ekolojik dengesinin bozulmasına 

neden olmaktadır. Populasyondaki artış, sucul ekosistemdeki birçok canlı 

için toksik etkilere neden olduğundan ölümlere sebep olmaktadır [5,6].  
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2. BİYOBİRİKİM VE BİYOLOJİK BOZUNMA  

Çevre sağlığında çeşitli problemlere neden olan algal türler habitatlara 

göre şematize edilmiştir (Şekil 1). Tatlı su midyesi Anodonta cygnea’nın 

önemli miktarda alg materyalini filtreleme ile kendi metabolik ortamına 

aldığı ve buna bağlı zehirli Oscillatoria agardhii Gomont'un midye 

hepatopankreasında biriktiği belirlenmiştir [13,14]. Toksinlerin midyenin 

hayatta kalması üzerinde belirgin bir etkisi bulunmazken, toksinin dokuda 

katalize olmadığı fakat toksin bulunmayan temiz su ortamında 2 ay 

kaldıktan sonra toksin derişiminde azalma gözlendiği rapor edilmiştir [14]. 

 

 

Şekil 1. Toksik ajanları üreten organizmların faklı habitatlara göre yerleşimi. 

Mikrosistinlerin balıklar üzerindeki akut etkileri arasında karaciğer 

hasarı, metabolik iyonik düzeninde bozulma, davranış değişiklikleri ve 
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mortalite sayılabilir [13,15,16]. Toksinler dokuya esas olarak mide- 
bağırsak yolu ile birlikte daha küçük ölçüde de solungaçlar ve deri yoluyla 
alınır [15]. Juvenil kahverengi alabalık Salmo trutta’nın toksik Microcystis 
varlığında, toksik etki altında olmayanlara göre gelişiminin azaldığı 
gözlenmiştir [16]. Tüm bu sonuçlar, toksinlerin balığa çeşitli şekillerde 
girebileceğini ve toksinlerin büyüme hızını engelleyebileceğini 
düşündürmektedir. Doğal koşullar altında siyanobakterilerle beslenen tatlı 
su tilapiası ve sazanının 96 saat içinde sadece 0,5 g yaş alg materyali 
tüketmeleri sonucunda populasyonda mortalite gözlenmiştir [15,17]. 
Paralitik kabuklu deniz ürünleri zehirlenmesi (PSP) su samuru 
mortalitesinin ve morbiditesinin nedenlerinden biri olarak gösterilmiştir

[18]. Besin zincirinin önemli elemanlarından bir deniz tarağı türü 
olan Saxidomus gigantea ise avcıya karşı korunma mekanizması olarak 
saksitoksini biyokimyasal bir ajan olarak biriktirdiği rapor edilmiştir

[18]. Kambur balinaların, saksitoksin bakımından zengin alglerle beslenen

uskumruları tüketmesi sonucu balinalarda mortalite gözlenmiştir [19].

Akdeniz'deki Akdeniz foklarının (Monachus monachus) ölüm nedeni 
olarak PSP'den şüphelenilen ek vakalar [20] ve diğer ölüm nedenlerini 
ekarte etmek için ek testler yapılmaması sorgulanmış ve çeşitli 
çalışmalarda bu durum irdelenmiştir [21]. Mekong havzasına özgü bir

balık türü olan Pao turgidus derisinde PSP birikimi gözlenmiştir [22].

3. TUZLU SULARDA TOKSİN OLUŞTURAN TÜRLER VE

ETKİLERİ

3.1. CIGUATERA BALIK ZEHİRLENMESİ (CFP)

  Tropikal ve subtropikal sularda mercan resifleri üzerinde ve çevresinde 
bulunan bir çeşit Dinoflegellat alg türü olan Gambierdiscus toxicus’un 
Ciguatoksin, Maitotoksin, Gambierik asit ve Gambierol dahil olmak üzere 
birkaç polieter deniz toksin'i ürettiği bilinmektedir (Şekil 2-5) [23,24]. 
Çeşitli resif balıkları, yarı tropik ve tropik bölgelere özgü balıklar ile 
beslenen diğer üst trofik düzeyli balıklarda görülen toksin etkisi insanlar 
üzerinde hastalığa neden olmaktadır [25]. Ciguatoksin ve Maitotoksin ilk 
olarak sodyum ve kalsiyum iyonlarının hücrelerde geçiş yaptığı kanalları 
etkiler. İnsanlarda, kusma, kramplar, diare, baş ağrısı, halsizlik ve 
uyuşukluk gibi problemler görülebilir. Dünya genelinde dağılım gösterdiği 
bölgelerin Florida, Hawaii, U.S. Virgin Adaları, Puerto Rico olduğu çeşitli 
çalışmalarda rapor edilmiştir. Barracuda, orfoz, müren balığı, sarıkuyruk,
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levrek, mersin balık türlerinin hastalığın taşınmasında vektör özellik 

gösterdiği belirtilmiştir [25]. Gabapentin veya amitriptilin bazı 

semptomları tedavi etmek için kullanılmakla birlikte Mannitol'ün düşük 

ihtimalle kullanılabildiği belirtilmiştir [26]. 

  

Şekil 2. Ciguatoxin’in açık kimyasal formülü. 

 

Şekil 3. Maitotoksin’in açık kimyasal formülü. 

 

Şekil 4. Gambierik asit’in açık kimyasal formülü. 

 

 

Şekil 5. Gambierol’ün açık kimyasal formülü. 
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3.2. KABUKLU SU ÜRÜNLERİ ZEHİRLENMESİ (DSP)  

3.2.1. Diyaretik Kabuklu Deniz Ürünleri Zehirlenmesi (DSP) 

Diarrhetic kabuklu su ürünleri zehirlenmesine (DSP) neden olan 

Dinophysis acuminita, Dinophysis fortii, Prorocentrum lima gibi alg 

türleri Okadaik asit oluşumuna bağlı toksisiteye neden olurlar. 

Organizmada Okadaik asit molekülleri, bağırsak hücrelerinin sodyum 

salgılarını kontrol eden proteinleri etkileyerek (Şekil 6), insanlarda, 

kusma, karın ağrıları ve diareye neden olurlar. Sindirim sistemi 

tümörlerinin oluşumunu arttırdığı da belirtilmiştir. Görüldüğü yerler 

Kuzey Amerika’nın kuzeydoğu ve batı kıyıları, Maine, Oregon, California 

olarak bilinmektedir. Zehirlenmelerin çeşitli türleri mevcuttur, bunlar;  

Amnezik kabuklu deniz ürünleri zehirlenmesi (ASP), Nörotoksik kabuklu 

deniz ürünleri zehirlenmesi (NSP), Paralitik kabuklu deniz ürünleri 

zehirlenmesidir (PSP) [27]. 

 

Şekil 6. Okadaik asit’in açık kimyasal formülü. 

3.2.2. Amnezik Kabuklu Deniz Ürünleri Zehirlenmesi (ASP) 

Bu zehirlenme Pseudo-nitzschia sp., Chaetoceros convolutus, 

Nitzschia navis-varingica türlerinin ürettiği Domoic asidin (Şekil 7); besin 

zincirindeki midye, istridye, hamsi, deniz aslanı ve bunları tüketen 

kahverengi pelikan, insanlara ulaşmasıyla ASP’ye neden olur [28,29]. 

Toksin moleküllerinin yapısı merkezi sinir sistemine mesaj gönderen 

amino asitlerin yapısıyla benzerdir. İnsanlarda, merkezi sinir sistemini 

etkileyerek kusma, karın ağrısı, diare ve kısa zamanlı hafıza kayıplarına 

neden olur.  En çok görüldüğü bölgelerin başında Meksika körfezi, Alaska, 

Maine, Kuzey Amerika’nın batı kıyıları gelmektedir. 
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Şekil 7. Domaik asit’in açık kimyasal formülü. 

3.2.3. Nörotoksik Kabuklu Deniz Ürünleri Zehirlenmesi (NSP)  

Karenia brevis alg türünün neden olduğu Brevetoksin A-B toksininin 

(Şekil 8-9), midye, istridye, balıklarda birikerek su kuşları, yunuslar ve 

insanlarda NSP’ye neden olmaktadır. Toksin molekülleri üst düzey trofik 

canlılarda temel olarak, sodyum iyonlarının fazlaca salgılanmasına neden 

olur. İnsanlarda, kusma, diare, dudaklarda, dilde ve boğazda 

karıncalanmalar, halsizlik, astım benzeri solunum problemlerine 

görülmektedir. Şimdiye kadar hastalığın görüldüğü yerler olarak Meksika 

Körfezi, Kuzey ve Güney Carolina bilinmektedir [30]. 

 

Şekil 8. Brevetoxin A’nın açık kimyasal formülü. 

 

Şekil 9. Brevetoxin B’nin açık kimyasal formülü. 

3.2.4. Paralitik Kabuklu Deniz Ürünleri Zehirlenmesi (PSP) 

Yarı arktik, ılıman ve tropikal bölgelerdeki Alexandrium catenella, 

Alexandrium tamarense, Alexandrium fundyense ve Gonyaulax catenella, 

Gymnodinium sp., Pyrodinium sp. morfotipleri ile Asya'da, Pyrodinium 

bahamense türünün neden olduğu Saxitoksin  (Şekil 10), midye, istridye, 
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yengeçler, sardalya, uskumru, su memelileri ve kuşları ve bunları tüketen 

insanları etkilemektedir [31,32]. Toksin molekülleri, sodyum iyonlarının 

hücrelerde geçiş kanallarını etkiler. İnsanlarda, halsizlik, uyuşukluk, 

paraliz, solunum yetmezliği ve ölüme neden olur [28].  

 

Şekil 10. Saxitoksin’in açık kimyasal formülü. 

4. HALİÇ AĞIZLARINDA TOKSİN OLUŞTURAN 

TÜRLER VE ETKİLERİ 

4.1.  PFIESTERIA TOKSİKOZU 

Nehir ağzı dinoflagellat türü Pfiesteria piscicida’ya bağlı ekzotoksinler 

toplu balık ölümlerine neden olur. Spesifik bir toksin izole edilmemiş 

olmasına rağmen araştırma altındadır. Etkilenen organizma balıklar ve 

bunları tüketen insanlar olmakla birlikte balıklarda lezyonlar ve ölümler 

görülmektedir. Toksikozun klinik belirtileri laboratuvar çalışanları ve 

balıkçılarda nörotoksik etkiler, sözel ve yüksek bilişsel işlevlerde azalma, 

hafıza kaybı ve baş ağrısı gibi nöropsikolojik semptomlar içerdiği 

gözlenmiştir. Maruz kalma yolu, aerosoller veya kontamine sudan 

absorpsiyondur. Deri lezyonları veya su ile temas halinde ciltte yanma 

hissi, dudaklarda, ellerde ve ayaklarda karıncalanma veya uyuşma gibi 

duyusal semptomların yanı sıra astım benzeri etkiler ve yorgunluk  

belirtilerinin ortaya çıktığı rapor edilmiştir. Pfiesteria piscicida’nın 

görüldüğü yerler içinde Alabama’dan Delaware’e kadar uzanan Kuzey 

Amerika’nın doğu kıyıları rapor edilmiştir [33]. 

5. TATLI SULARDA TOKSİN OLUŞTURAN ZARARLI 

TÜRLER 

Göllerde, acısu sistemlerinde bulunan türlerin oluşturduğu toksinlerin 

deri ve solunum yoluyla alınması, su ve balıkların tüketimi sonucunda 

problemler ortaya çıkarır. Evcil hayvanlar, martı, balıklar ve insanlarda 

çeşitli toksik etkilere rastlandığı rapor edilmiştir. İnsanlarda sindirim ve 

sinir sistemi bozuklukları, karaciğerde zararlar ve solunum yetmezliği gibi 
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problemler oluşabilir.  Toksin türleri ve onlara neden olan organizmalar 4 

grupta toplanabilir. 

5.1. ANATOKSİN-A 

Çok Hızlı Ölüm Faktörü olarak da bilinir, akut nörotoksisiteye sahip ikincil, 

bisiklik bir amin alkaloid ve siyanotoksindir (Şekil 11). Toksisiteye neden olan 

türlerin başında Anabaena flos-aquae en toksik cyanobacteria türlerinden biridir. 

Bunu sırayla, Aphanizomenon flos-aquae ve Oscillatoria sp. izlemektedir [34,35]. 

 

Şekil 11. Anatoxin-a’nın açık kimyasal formülü. 

5.2. SAKSİTOKSİN (STX) 

Tatlı sularda Anabaena circinalis, Aphanizomenon flos-aquae, ve 

Lyngbya wollei., Dolichospermum cicinale sp., Aphanizomenon spp., 

Cylindrospermopsis sp., Lyngbya sp., Planktothrix sp., tarafından doğal 

olarak üretilen bir nörotoksindir (Şekil 10), [1,2].  

5.3. MİKROSİSTİNLER YA DA SİYANOGİNOSİNLER 

Tatlı su siyanobakterileri Microcystis spp., Planktothrix sp., Anabaena 

spp., Nodularia spp., Nostoc spp., ve Oscillatoria spp. cinslerinin üyeleri 

tarafından üretilen bir toksin sınıfıdır [6]. Kimyasal olarak ribozomal 

olmayan peptit sentazlar yoluyla üretilen siklik heptapeptitlerdir [25]. 

Mikrosistin-LR, seksenden fazla bilinen toksik varyantın bu gruptaki en 

toksik şeklidir ve aynı zamanda kimyagerler, farmakologlar, biyologlar ve 

ekolojistler tarafından en çok çalışılanıdır. En çok rastlandığı bölgelerin 

başında Çin, Brezilya, Avustralya, Güney Afrika gelmektedir 

[36,37,38,39,40,41,42]. Mikrosistinler, dehidroalanin türevleri ve yaygın 

olmayan β-amino asit ADDA gibi birkaç yaygın olmayan proteinojenik 

olmayan amino asit içerir . Mikrosistinler , PP1 ve PP2A protein 

fosfatazlarına kovalent olarak bağlanır ve bunları inhibe eder ve bu 

nedenle pansteatite neden olabilir [43]. 

5.4. NODULARİNLER 

Siyanobakteri Nodularia spumigena tarafından üretilen güçlü 

toksinlerdir [44]. Suda yaşayan bu fotosentetik siyanobakteri, dünyanın 

her yerindeki acı su kütlelerinde alg patlamaları olarak görülen görünür 
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koloniler oluşturur [45]. Nodularia spumigena'nın yaz sonu 

çiçekleri, dünyadaki en büyük siyanobakteriyel kitle oluşumları 

arasındadır. Siyanobakteriler, özellikle mikrosistinler (Şekil 12) ve 

nodülarinler (Şekil 13) olmak üzere birçok toksik maddeden oluşur fakat 

ikisi kolayca ayırt edilemez [45]. 

Nodularin-R, baskın toksin varyantıdır, ancak bugüne kadar 10 

nodularin varyantı keşfedilmiştir. Nodülarinler, siklik nonribozomal 

pentapeptitlerdir ve N-metil-didehidroaminobütirik asit ve β-amino 

asit ADDA gibi birkaç sıra dışı proteinojenik olmayan amino 

asit içerir. Bu bileşikler nispeten kararlı bileşiklerdir: ışık, sıcaklık ve 

mikrodalgalar bileşikleri bozmak için çok az şey yapabilmektedir [45]. 

Nodülarinler genellikle gastroenterit, alerjik tahriş reaksiyonları ve 

karaciğer hastalıklarına bağlanır [46]. Nodularin-R, insanların ve diğer 

hayvanların karaciğerinde ciddi hasara neden olabilen güçlü bir 

hepatotoksin olarak en ünlüsüdür. Nodülarinler için (mikrosistin-LR'den 

uzatılan) WHO içme suyu konsantrasyon limiti 1,5 ug/L'dir. 

 

Şekil 12. Mikrosistin-LR'nin açık kimyasal formülü. 

 

 

Şekil 13. Nodülerin’in açık kimyasal formülü. 
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Mikrosistin üreten Microcystis spp., tatlı su siyanobakterilerinin bir 

cinsidir ve subtropik iklim koşullarında, özellikle durgun sularda gelişim 

gösterir [5]. Alg büyümesi, ötrofikasyon (besin fazlalığı) veyahut da evsel 

atıkların fazlalığı sanayileşme gibi antropojenik etkilerle de süreci teşvik 

edebilir [5]. Özellikle çözünmüş reaktif fosfor, alg büyümesini destekler 

[47]. Çevre koruma ajansı 2015 yılında sağlık danışmanlığı olarak 

yayınladığı raporda [48], biberonla beslenen bebekler ve okul öncesi 

çağındaki küçük çocuklar için 0,3 μg/L, yetişkinler ve okul çağındaki 

çocuklar için 1,6 μg/L alt limit belirlemiştir [48]. Sonuç olarak bir çok 

kurum ve kuruluş iklim değişikliğinin ve değişen çevresel koşulların 

zararlı alg büyümesine yol açabileceğini ve insan sağlığını olumsuz 

etkileyebileceğini öngörmektedir. Suyun doğru kullanımı ve ekolojik 

denge için çeşitli su politikaları ve yaptırımlar sağlanmalıdır.  
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Sedimentary Characteristics of the Lithologies of the 

Beyköyü Formation Around Beyköyü (Ereğli, Konya, 

Turkey)  

Ali Müjdat ÖZKAN1 

INTRODUCTION  

The basement in the region is formed by the Upper Permian-Upper 

Cretaceous Bolkar Group belonging to the Bolkardağı Unit, one of the 

tectonostratigraphic units of the Taurus Mountains, and the Paleocene-

Lower Eocene Güneydağı Formation and the Upper Paleocene-Eocene 

Halkapınar Formation. Limestones of the Güneydağı Formation form the 

basis of the study area. Miocene-aged Beyköyü Formation overlies this 

basement rock with an angular unconformity. The Beyköyü Formation is 

composed of Kabaktepe gypsum member and Kayalıdağtepe limestone 

member. The Kabaktepe gypsum member is observed only at the base of 

the Beyköyü Formation, while the Kayalıdağtepe member, which consists 

of stromatolitic limestones, is observed from the base to the ceiling of the 

Beyköyü Formation.  

The Upper Pliocene-Holocene Kuskuncuk Formation overlies the 

Beyköyü Formation with an angular unconformity. The Kuskuncuk 

Formation is predominantly composed of red-colored conglomerate, 

sandstone, and mudstone alternations and contains caliche bands at some 

levels.  

While the Beyköyü Formation was formed in a lacustrine environment, the 
Kuskuncuk Formation developed in a fluvial (alluvial fan and braided stream) 

environment. 

SEDIMENTOLOGY OF THE BEYKÖYÜ FORMATION 

The unit was first defined and named by Özkan[1] in the study area. 

Özkan[1] divided the unit into two members as Kabaktepe gypsum member 

and Kayalıdağtepe limestone member. 

                                                           
1 Assoc. Prof. Dr., Konya Technical University, Faculty of Engineering and Natural 

Sciences, Department of Geological Engineering, Email: amozkan@ktun.edu.tr 
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KABAKTEPE GYPSUM MEMBER 

The member is white, light gray in color, mostly massive (Figure 1a), 

and presents at some levels medium-thick bedded (Figure 1b) and 

lamination. The member is mostly sugary textured (Figure 1a,b,c) gypsum, 

prismatic at some levels (Figure 1d), selenite at some levels (Figure 1e), 

and folded at some levels (Figure 1f). At the base of the gypsum in some 

parts of the study area, there is an alternation of red-colored conglomerate, 

sandstone, and mudstone. Greenish gray, brown sandstone, green and red 

colored mudstone alternations, and mudstone intercalated gypsum are 

overlain on top, and stromatolitic limestones are located on the gypsum. 

The gypsum, which is generally massive, shows layering where it 

transitions to stromatolitic limestones. In addition, mud cracks were filled 

with gypsum crystals in the drying-fractured mudstone levels. 

 

Figure 1. Photographs of the Kabaktepe gypsum member. a) sugary textured 

massive gypsum (scale, pencil: 14 cm), b) sugary textured, layered gypsum 

(scale, hammer: 28 cm), c) sugary textured gypsum (scale, pencil: 14 cm), d) 

prismatic gypsum ( scale, pencil: 14 cm), e) white colored, sugary textured and 

light gray selenite gypsum (scale, pencil: 14 cm), f) curved gypsum (scale, 

pencil: 14 cm). 
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The Kabaktepe gypsum member was deposited in an open 

(hydrologically discharged) and closed lacustrine environment according 

to its lithological and sedimentological features. The folds in the lower 

levels of the massive gypsum observed in the member reflect the swelling 

feature of the evaporites. Evaporites do not break under the influence of 

pressures from the side and from the top but exhibit plastic flow-like 

curved swelling structures (pseudo-anticlinal-synclinal).[2,3] Thick layered 

individual gypsum alternated with green clays have generally developed 

depending on climatic changes and time. The rainy and temperate climate 

in some phases accelerated the precipitation by mixing the clays from the 

suspension and colluvium into the lake. However, the short-term arid-

semi-arid climate may cause evaporite precipitation in lake conditions.[4,5,3] 

With this feature, it can be said that the sediments here were deposited in 

an open lake (hydrologically discharged) environment. However, as the 

lake is limited from time to time, that is, the external connection of the lake 

is cut off by tectonic effects, thickly layered gypsum has developed during 

the inter-arid climate processes.   

In addition, evaporites may turn into gypsum crystals of different grain 

sizes as a result of the evaporite lake floor rising from time to time and 

being exposed to atmospheric effects. These are called selenite (gravel-

sized), gypsum arenite (sand-sized), and gibbsite (silt-sized).[6,7,3] 

Claystone plains that came to the surface during the drying phases of the 

environment were fragmented into drying cracks, and when the ground 

water attacking these cracks became saturated for gypsum, free-growing 

radial gypsum developed in the cracks.[6,4,5,3] 

The development of laminated structures in massive gypsum indicates 

a shallow water environment.[8,9,6,3] In addition, the prevalence of localized 

sedimentary structures (pseudo-anticlinal-synclinal) in the form of 

clustering and swelling observed in gypsum is an important feature of 

terrestrial shallow water environments.[2,3] Considering all these features, 

it can be said that these facies was deposited in a closed lacustrine sabkha 

(evaporitic lake water) environment.[4,3] In addition, lamina pairs of 

gypsum and clay, called “balatino” observed from these facies, indicate 

very short-stage seasonal changes.[8,9,3]  

The gypsum found in our study exhibit most of the features described 

above. The red-colored conglomerate, sandstone, and mudstone observed 



57 

  

 

 

 

  

  

 

  

 

 
            
         
            
           
          
 
         
         
 
        
          
 

  

      
         
     
 
  
        
        
       
   

at the base of the gypsum reflect the presence of a stream that empties into 
the lake. In addition, the vertical and lateral transition of gypsum to 
stromatolitic limestones towards the upper levels indicates that the 
evaporitic water in the lake basin loses this feature with climatic and 
seasonal changes over time and turns into a suitable environment for 
stromatolitic limestone, limestone, and marl deposition. As a result, the 
gypsum forming the Kabaktepe member was deposited in a sabka-like lake 
with an arid-semi-arid climate. However, this evaporitic sabka lake 
environment later transformed into a freshwater lake environment and 
became suitable for the life of organisms such as blue-green algae, green 
algae, ostracods, and gastropods, allowing the precipitation of 
stromatolitic limestone, limestone, and marls. Then the lake due to the

tectonic and climatic effects, it has completely dried and turned into land.

KAYALIDAĞTEPE LIMESTONE MEMBER

Beige, brown, medium-to-very thick bedded stromatolitic limestones

  (Figure 2a,b,c) are according to Logan et al.[10], hemispherical  
stromatolites (LLH-type stromatolites), stacked hemispherical  
stromatolites (SH-type stromatolites) and oncoids (SS-type stromatolites).  
The stromatolitic limestones, which are gray in the levels where organic  
matter is abundant, include gray-colored mudstone, red-colored conglo- 
merate, sandstone, and mudstone in intermediate levels. Stromatolitic 
limestones containing abundant ostracod and gastropod fossils at some  
levels also contain brown-colored chert nodules and bands at some levels

(Figure 2d).   



 

 

 

 

 

  

  

 

    
 
 
       
            
          
    
      
     

   
           
         
 
          
        
       

Figure 2. Photographs of the Kayalıdağtepe limestone member. a) medium- 
bedded oncoidal limestones (scale, pencil: 14 cm), b) medium-thick bedded 
stromatolitic limestones (scale, hammer: 28 cm), c) medium-bedded oncoidal 
limestones (scale, pencil: 14 cm), d)  brown chert band in stromatolitic 
limestone  (scale,  hammer:  28  cm),  e) Chara sp. observed in oncoidal 

limestones, f) replacement with silica in stromatoliticlimestones, g) loss of a 

clarity of laminations due to micritization in someoncoids, h) Scytonema sp. 
bundles and sparry calcite cement. Sl:stromatolite, Ch: Chara, M: micritic 
matrix, C: sparry calcite cement, S: silica, O: oncoid, Af: algal filament.

  At some levels, red-colored conglomerates are 40-50 meters wide and

8-10 meters thick, which are found in intermediate levels in the 
stromatolitic limestones, where alternations of greenish gray and red 
colored sandstones are also observed. The conglomerates are very thickly 
bedded, fine-coarse grained (maximum grain size 20 cm), polygenic in 
origin, and include black, gray colored limestone, burgundy radiolarite,

and beige stromatolitic limestone pebbles. In these conglomerates,
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sedimentary structures such as reverse grading and imbricate structure 
were observed. The stromatolitic limestones are in the form of pebbly- 
sandy limestone at some levels and also present intercalations with cream- 
colored limestones and marls with abundant ostracod and gastropod 
fossils.

According to microscopic examinations, 5% porosity was found in
[11]

the stromatolitic limestones (boundstone; Dunham ). In some 
oncoids developing as mamelon, the core is observed as micritic, fossil

(Chara sp.,Figure 2e), and empty. In some oncoids, laminations are less 
pronounced due to micritization (Fig. 2g).

  The laminae of some oncoids are formed by Schizothrix from blue- 
green algae. Oncoids, which are mostly embedded in the micritic matrix, 
are less commonly bound with sparry calcite cement (Figures 2e,g,h;

3a-f).
  

 

Figure 3. Photographs of the Kayalıdağtepe limestone member. a) intraclast-

pellet packstone-grainstone level, b) Schzothrix laminae and Phormidium 

filaments, c) intraclast-pellet grainstone level, d) root balls observed in 

stromatolitic limestones, e) Scytonema bundles, f) irregularly shaped fenestra 

structures. I: intraclast, C: sparry calcite cement, Sh: Schzothrix laminae, St: 

Scytonema bundles, K: root balls, M: micritic matrix, F: fenestra structure.    
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Substitution by silica is observed in some stromatolitic limestones 

(Figure 2f). Schzothrix laminae and Phormidium filaments (Figure 3b), 

and Scytonema bundles (Figures 2h and 3e) are prominently observed in 

stromatolites. In some stromatolitic limestone levels, grainstone-packstone 

levels containing pellets, intraclasts, and ooids are observed (Figure 3a,c). 

In some stromatolitic limestone levels, there are root balls (Figure 3d).  

In addition to vertical tubular inter-filament fenestra, highly irregular 

fenestra structures are commonly observed in stromatolitic limestones 

(Figure 3f). In some areas of the stromatolitic limestones, a small amount 

of iron oxide is substituted in the micritic matrix, while in some areas, 

sparry calcite cement is observed that gets larger from the edges to the 

center as a void filling. Schzothrix, Scytonema, and Phormidium filaments 

have become obscure due to the neomorphism that developed in the 

diagenetic process.  

The Kayalıdağtepe limestone member was deposited in a freshwater 

lacustrine environment according to sedimentological, paleontological, 

and microfacies characteristics. Chara, one of the green algae, is quite 

common in lacustrine deposits and can live up to 10-15 meters deep.[12] 

Chara is characteristic of freshwater environments and can survive in 

saltwater environments with salinity up to ‰7.[12] The blue-green algae 

Schzothrix, Scytonema, and Phormidium genera are also native to fresh 

waters and can form stromatolites in lacustrine coastal zones.[13,14,15]  

Monty and Hardie[14], Varol et al.[16] in their study, they stated that the 

horizontal blue-green algae filaments in the combined shape are unique to 

Schzothrix and underwater conditions. Monty[17] emphasized that 

Scytonema and Phormidium filaments are blue-green algae that can grow 

underwater and partially above water conditions.  

Carbonate production takes place in shallow waters (shallower than 10 

m) mostly by biogenic or organismal activity, and the shoreline zone is 

dominated by bioclastic and algal sediments.[18] Since algae are light 

sensitive and perform photosynthesis, they live in shallow water 

environments.  

The binder of stromatolitic limestones is mostly micrite. Intensive 

micrite calcification of algal tubes requires rapid precipitation of CaCO3.
[16] 

The calcification event may have developed in the very early diagenesis or 
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at a stage where the sediment has not lost its contact with the more 

sedimentary environment.[16] The environmental parameters controlling 

such intense carbonate precipitation can be expressed as depth, 

temperature, biogenic activity and saturation with CaCO3.
[16] Here, we can 

say that biogenic activity comes to the fore. The abundance of green algae 

(e.g. Chara) in the environment suggests that the CO2 content in the 

environment decreases as a result of the photosynthetic function formed 

by the mats of blue-green algae, thus increasing the saturation with CaCO3 

and carbonate precipitation.  

The growth patterns of blue-green algae are closely related to water 

depth and energy. In order to receive sufficient light, which decreases with 

the depth of the water, algae develop a surface by spreading themselves.[10] 

Therefore, the lateral growth rate exceeds the vertical growth rate to form 

the stromatolite type (LLH-type), which consists of laterally attached 

hemispheres. Sufficient light accelerates vertical growth and a pile-up 

hemispherical stromatolite type (SH-type) develops. With increasing 

energy, especially in and around the tidal channels, LLH-type 

stromatolites break off and form spherical type (SS: oncoid) stromatolites 

with or without cores.[10]  

Most motile organisms are characterized by daily movements 

consistent with the daily light change.[17] Such phototactic actions lead to 

the development of primary biological lamination. Interesting specimens 

have been identified in Schizothrix calciola sensu colonies[19,20,17], which 

are now classified as Phormidium hendersonii.[15,17] Adhesive threads 

growing upwards, reaching a thickness of 0.9 mm, where the filaments 

form vertical clumps during the daytime produce an organic lamina; at 

night, the filaments grow horizontally at a very slow rate, forming a thin 

dark organic lamina (0.1 mm).[17] This biological lamination can be 

enhanced by sedimentary particles in environments characterized by a very 

low sustained sedimentation rate; during the daytime, detrital particles are 

incorporated into the rapidly developing bed and the dispersed residues 

form a completely hyaline layer; at night, in contrast, the filaments develop 

horizontally and much more slowly the detrital particles can condense into 

a distinctly granular lamina.[17] 

The next day, the filaments will penetrate and bind these grains strongly 

to develop a new hyaline lamina. The organo-sedimentary laminated fabric 
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that develops in this way depends on a balance between algal growth and 
sedimentation rate: if the sedimentation rate is too low, only organic 
biolaminated structure is formed; on the contrary, if the sedimentation rate 
is too high, massive boundstone develops.[17] Similar phototactic reactions 
are observed in the flattened siliceous stromatolites built by Phormidium 
tenue var. granuliferum in Yellowstone National Park where the laminae 
are very finely developed.[17] The mats and domes constructed with the

Scytonema-Schzothrix association invariably show alternations of whitish 
calcareous layers and brownish organic layers, and this invariant fabric is 
genetically very complex.[17]

  It is often suggested that algal mats are exposed to severe sun 
exposure, the superficial layers become strongly stained to protect cells

from heat and light and/or become too tight to protect them from
[17]

excessive evaporation. This situation is not uncommon in zones 
where substrate moisture is concentrated, multicellular filaments of

blue-green algae or dormant cells begin to develop actively, and the

development of interstratified organic layers and thickening within the
[17]

mat occur. Crusts constructed by the Phormidium incrustatum

assemblage in calcareous freshwaters reach 10 cm thick and show

significant lamination in vertical sections resulting in loosely calcified
[17]

filamentous layers and heavily calcified alternation. Palynological 
studies on these crusts allow to determine the time of each layer and

[17]
indicate seasonally occurring lamination.

  Pellet-intraclast-ooid-fossilized grainstone/packstone formations were 
formed by the attachment of sparry calcite and/or micritic matrix. Pellets 
have developed as a result of drying and disintegration as a result of the 
feces (fecal pellets) of living organisms and/or atmospheric outcropping of 
carbonate sludge, or erosion by the effects of coastal currents and waves 
in high-energy stages. Another component of ooids was formed in a high- 
energy shallow environment with aragonite needles wrapping around a 
core.

  Conglomerate and sandstones observed as intermediate levels in the 
stromatolitic limestones were formed as a result of the deposition of the 
material carried by the streams that empty into the lake. It can be said that 
the chert nodules and bands observed in the stromatolitic limestones 
developed due to terrestrial washing.
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became completely fresh water and completed its precipitation with the 

drying of the lake.   

  

  As  a  result, Kayalıdağtepe  stromatolitic  limestone  member  started  to 

precipitate in a low salty lake environment as a result of a  seasonal and 
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Automorphisms of Relatively Free Lie algebras  

Şehmus FINDIK1 

1. RELATIVELY FREE LIE ALGEBRAS 

Lie algebras are important examples of noncommutative, 

nonassociative algebras. A vector space 𝐿 over a field  𝐾 endowed with 

the bilinear multiplication (commutator, bracket) 

[. , . ]: 𝐿 → 𝐿 

is called a Lie algebra provided 

[𝑥, 𝑥] = 0, 

[[𝑥, 𝑦], 𝑧] + [[𝑦, 𝑧], 𝑥] + [[𝑧, 𝑥], 𝑦] = 0, 

for all 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝐿. The second identity is called the Jacobi identity. Note that by 

the first identity we have 

0 = [𝑥 + 𝑦, 𝑥 + 𝑦] = [𝑥, 𝑥] + [𝑥, 𝑦] + [𝑦, 𝑥] + [𝑦, 𝑦], 

due to the bilinearity of the commutator [. , . ]. Hence, 

0 = [𝑥, 𝑦] + [𝑦, 𝑥] 

which implies that 

[𝑥, 𝑦] = −[𝑦, 𝑥], 

folklorely known as the skew symmetry. However, the skew symmetry does not 

imply the identity [𝑥, 𝑥] = 0, in general. Because, using the skew symmetry we 

get that 

[𝑥, 𝑥] = −[𝑥, 𝑥], 

or 

2[𝑥, 𝑥] = 0. 

This does not yield that [𝑥, 𝑥] = 0 unless the characteristic of the base 

field 𝐾 is different from 2. To sum up, [𝑥, 𝑥] = 0 is equivalent to the skew 

symmetry if the characteristic of 𝐾 is not 2, and thus, we may replace it by 

[𝑥, 𝑦] = −[𝑦, 𝑥] in the definition.  
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The most known example of a Lie algebra is the space 𝐿 = ℝ3 of three 

dimensional vectors with the commutator [𝑥, 𝑦] = 𝑥 × 𝑦 defined by the 

cross product. Clearly  

𝑥 × 𝑦 = −𝑦 × 𝑥, 

and that  

(𝑥 × 𝑦) × 𝑧 + (𝑥 × 𝑦) × 𝑧 + (𝑥 × 𝑦) × 𝑧 = 0. 

The ideal 𝐿′ = [𝐿, 𝐿] of 𝐿 generated by all commutators [𝑥, 𝑦], 𝑥, 𝑦 ∈

𝐿, is called the commutator ideal of the Lie algebra 𝐿. The lower central 

series of the Lie algebra 𝐿 is defined as follows. 

𝐿1 = 𝐿,  𝐿2 = [𝐿, 𝐿], 𝐿3 = [𝐿2, 𝐿] = [[𝐿, 𝐿], 𝐿], … , 𝐿𝑛+1 = [𝐿𝑛 , 𝐿], … 

that yields 

𝐿1 ⊃ 𝐿2 ⊃ ⋯ ⊃ 𝐿𝑛 ⊃ 𝐿𝑛+1 ⊃ ⋯. 

Similarly the derived series of 𝐿 is 

𝐿0 = 𝐿,  𝐿1 = [𝐿0, 𝐿0] = [𝐿, 𝐿] = 𝐿′, 𝐿2 = [𝐿′, 𝐿′] = 𝐿′′, … , 𝐿𝑛+1 = [𝐿𝑛, 𝐿𝑛], … 

and 

𝐿0 ⊃ 𝐿1 ⊃ ⋯ ⊃ 𝐿𝑛 ⊃ 𝐿𝑛+1 ⊃ ⋯. 

Note that 𝐿1 = 𝐿′ = 𝐿2 is the commutator ideal of 𝐿. 

In this note, we survey the recent advances on automorphism classes of 

relatively free Lie algebras. Among them, in particular, we focus on 

automorphisms of free metabelian nilpotent Lie algebras and of free 

metabelian Lie algebras. 

1.1. FREE METABELIAN NILPOTENT LIE ALGEBRAS 

Let 𝐹𝑚 be the free Lie algebra of rank 𝑚 over a field 𝐾 of characteristic 

zero. Then, 

𝐺𝑚,𝑐 =
𝐹𝑚

(𝐹𝑚)
′′ + (𝐹𝑚)𝑐+1

⁄  

is called the free metabelian nilpotent of class 𝑐 Lie algebra. Let us use the left 

normed commutators: 

[[⋯ [[𝑥1, 𝑥2], 𝑥3], … ], 𝑥𝑘] = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘]. 
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The free metabelian nilpotent Lie algebra 𝐺𝑚,𝑐 satisfies the following identities. 

[𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑐+1] = 0, 

[[𝑥1, 𝑥2], [𝑥3, 𝑥4]] = 0. 

The latter is called the metabelian identity. Assume that 𝐺𝑚,𝑐 is 

generated by 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑚. The commutator ideal 𝐺𝑚,𝑐
′  is a right 

𝐾[𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑚]-module defined by the following action. 

𝑢 ∙ 𝑦𝑖 = 𝑢(ad𝑦𝑖), 

where 𝑢(ad𝑦𝑖) = [𝑢, 𝑦𝑖], 𝑢 ∈ 𝐺𝑚,𝑐
′  , as a consequence of the metabelian identity, 

which gives rise to the equality 

[𝑦𝑖 , 𝑦𝑗 , 𝑦𝑗1 , … , 𝑦𝑗𝑘] = [𝑦𝑖 , 𝑦𝑗 , 𝑦𝑗𝜋(1) , … , 𝑦𝑗𝜋(𝑘)], 

for each permutation 𝜋 in the symmetric group 𝑆𝑘. It is well known by [1] that 

𝐺𝑚,𝑐
′  is of a finite linear basis of the form 

[𝑦𝑗1 , 𝑦𝑗2 , 𝑦𝑗3 , … , 𝑦𝑗𝑘], 

such that  𝑗1 > 𝑗2 ≤ 𝑗3 ≤ ⋯ ≤ 𝑗𝑘 , 2 ≤ 𝑘 ≤ 𝑐. 

1.2. FREE METABELIAN LIE ALGEBRAS 

The quotient algebra 𝐻𝑚 = 𝐹𝑚/(𝐹𝑚)
′′ is the free metabelian Lie 

algebra of rank 𝑚 over the field 𝐾. The Lie algebra 𝐻𝑚 satisfies the 

metabelian identity 

[[𝑥1, 𝑥2], [𝑥3, 𝑥4]] = 0. 

We assume that 𝐻𝑚 is generated by free generators 𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑚. 

Similar to the commutator ideal 𝐺𝑚,𝑐
′  of the free metabelian nilpotent Lie 

algebra 𝐺𝑚,𝑐, there exists a module structure on the commutator ideal 𝐻𝑚
′  

of the free metabelian Lie algebra 𝐻𝑚. The ideal 𝐻𝑚
′  is a 𝐾[𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑚]-

module by the action 

𝑤 ∙ 𝑧𝑖 = [𝑢, 𝑦𝑖] = 𝑤(ad𝑧𝑖), 

where 𝑤 ∈ 𝐻𝑚
′ . Again,  

[𝑧𝑖 , 𝑧𝑗 , 𝑧𝑗1 , … , 𝑧𝑗𝑘] = [𝑧𝑖 , 𝑧𝑗 , 𝑧𝑗𝜋(1) , … , 𝑧𝑗𝜋(𝑘)], 
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where 𝜋 ∈ 𝑆𝑘, and by [1] that 𝐻𝑚
′  has a linear basis of the form 

[𝑧𝑗1 , 𝑧𝑗2 , 𝑧𝑗3 , … , 𝑧𝑗𝑘], 

such that  𝑗1 > 𝑗2 ≤ 𝑗3 ≤ ⋯ ≤ 𝑗𝑘 , 2 ≤ 𝑘. The difference from the nilpotent case 

is that this basis is infinite. 

2. AUTOMORPHISMS  

Automorphisms of free metabelian nilpotent Lie algebras and of free 

metabelian Lie algebras are determined by their action on the generators 

𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑚 and 𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑚, respectively. The automorphisms inducing 

the identity map when restricted modulo the commutator ideal are called 

IA-automorphisms. It is well known that every automorphism of 𝐺𝑚,𝑐 and 

of 𝐻𝑚 is a product of an IA-automorphism and an element of the general 

linear group. Hence, it suffices to describe the subgroup of IA-

automorphisms when determining the group of all automorphisms. 

2.1. AUTOMORPHISMS OF 𝑮𝒎,𝒄 

2.1.1.  Inner Automorphisms 

The adjoint operator ad𝑦: 𝐺𝑚,𝑐 → 𝐺𝑚,𝑐 is a nilpotent derivation for every 

element 𝑦 ∈ 𝐺𝑚,𝑐. Hence the exponential 

𝑒ad𝑦 = 1 + ad𝑦 +
(𝑎𝑑𝑦)2

2
+
(𝑎𝑑𝑦)3

6
+⋯+

(𝑎𝑑𝑦)𝑐−1

(𝑐 − 1)!
+
(𝑎𝑑𝑦)𝑐

𝑐!
+⋯ 

is equal to the well defined finite sum 

1 + ad𝑦 +
(𝑎𝑑𝑦)2

2
+
(𝑎𝑑𝑦)3

6
+⋯+

(𝑎𝑑𝑦)𝑐−1

(𝑐 − 1)!
 

and it is a homomorphism possessing an inverse. Thus 𝑒ad𝑦 is an 

automorphism of the free metabelian nilpotent Lie algebra 𝐺𝑚,𝑐. Such 

automorphisms are called inner. The set Inn(𝐺𝑚,𝑐) of all inner 

automorphisms of 𝐺𝑚,𝑐 forms a normal subgroup of the group Aut(𝐺𝑚,𝑐) 

of all automorphisms of 𝐺𝑚,𝑐. 

The group Inn(𝐺𝑚,𝑐) is not abelian. Thus, the multiplication rule in this 

group can be given by making use of the Baker-Campbell-Hausdorff 

formula (BCH formula). BCH formula is the solution to the equation 

𝑤 = log(𝑒𝑢𝑒𝑣) 
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for 𝑤 = 𝑤(𝑢, 𝑣). See the papers [2,3,4,5,6,7] for historical development 

of the formula. According to the formula we have the following. 

𝑤 = 𝑢 + 𝑣 +
1

2
[𝑢, 𝑣] +

1

12
[𝑢, [𝑢, 𝑣]] +

1

12
[𝑣, [𝑣, 𝑢]] −

1

24
[𝑢, [𝑣, [𝑢, 𝑣]]]

+ ⋯ 

Recently in [8], a formula was suggested for the multiplication rule in the 

group Inn(𝐺𝑚,𝑐) as follows. 

 

Theorem 1. Let 𝑒ad𝑤 = 𝑒ad𝑢𝑒ad𝑣. Then, 

𝑤 = 𝐻(�̅�, �̅�) + 𝑢0(1 + (𝑎𝑑�̅�)𝑐(ad�̅�,ad�̅�))

+ 𝑣0(1 − (𝑎𝑑�̅�)𝑐(ad�̅�,ad�̅�)) 

where  

𝐻(�̅�, �̅�) = �̅� + �̅� + [�̅�, �̅�]𝑐(ad�̅�,ad�̅�) 

𝑐(𝑡1, 𝑡2) =
𝑒𝑡2ℎ(𝑡1) − ℎ(𝑡2)

𝑒𝑡1+𝑡2 − 1
 

ℎ(𝑡) =
𝑒𝑡 − 1

𝑡
 

2.1.2.  Outer Automorphisms 

It is known that the group Inn(𝐺𝑚,𝑐) of inner automorphisms is a 

normal subgroup of Aut(𝐺𝑚,𝑐). Therefore, one may consider the group  

Out(𝐺𝑚,𝑐) =
Aut(𝐺𝑚,𝑐)

Inn(𝐺𝑚,𝑐)
⁄  

of outer automorphisms. For this purpose we define the Jacobian matrix 𝐽(𝜑) of 

an arbitrary endomorphism of 𝐺𝑚,𝑐. 

𝐽(𝜑) =

(

 
 

𝜕𝜑(𝑦1)

𝜕𝑦1
⋯

𝜕𝜑(𝑦𝑚)

𝜕𝑦1
⋮ ⋱ ⋮

𝜕𝜑(𝑦1)

𝜕𝑦𝑚
⋯

𝜕𝜑(𝑦𝑚)

𝜕𝑦𝑚 )

 
 

 

For details and the following theorem, see [8]. 

Theorem 2. The automorphisms with the following Jacobian matrices 

are coset representatives of the subgroup Inn(𝐺𝑚,𝑐) of the group IA(𝐺𝑚,𝑐). 
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𝐽(𝜑)

=

(

 
 

1 + 𝑠(𝑦2, … , 𝑦𝑚)

𝑦1𝑞2(𝑦2, 𝑦3, … , 𝑦𝑚) + 𝑟2(𝑦2, … , 𝑦𝑚)

𝑦1𝑞3(𝑦3, … , 𝑦𝑚) + 𝑟3(𝑦2, … , 𝑦𝑚)
⋮

𝑦1𝑞𝑚(𝑦𝑚) + 𝑟𝑚(𝑦2, … , 𝑦𝑚)

𝑓12
1 + 𝑓22
𝑓32
⋮
𝑓𝑚2

⋯
⋯
⋯
⋱
⋯

𝑓1𝑚
𝑓2𝑚
𝑓3𝑚
⋮

1 + 𝑓𝑚𝑚)

 
 

 

where 𝑠, 𝑞𝑖, 𝑓𝑖𝑗 are polynomials of degree ≤ 𝑐 − 1 without constant terms, 

satisfying the conditions below. 

𝑠 +∑𝑦𝑖𝑞𝑖

𝑚

𝑖=1

= 0 ,   ∑𝑦𝑖𝑟𝑖

𝑚

𝑖=2

= 0 ,   ∑𝑦𝑖𝑓𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

= 0 ,   

and 𝑓12 does not contain a linear summand of 𝑦2. 

 

2.1.3.  Normal Automorphisms 

Normal automorphisms are automorphisms that preserve all ideals of the 

Lie algebra 𝐺𝑚,𝑐 . The set N(𝐺𝑚,𝑐) of normal automorphisms is a normal 

subgroup of Aut(𝐺𝑚,𝑐). We give the results below provided by [9]. 

Theorem 3. (𝑖) If 𝑚 ≥ 3 and 𝑐 = 2, then N(𝐺𝑚,2) ⊂ IA(𝐺𝑚,2). 

(𝑖𝑖) If 𝑚 ≥ 3 and 𝑐 = 3, then N(𝐺𝑚,3) ⊂ IA(𝐺𝑚,3). 

(𝑖𝑖𝑖) If 𝑚 ≥ 2 and 𝑐 ≥ 4, then N(𝐺𝑚,𝑐) ⊂ IA(𝐺𝑚,𝑐). 

Theorem 4. In the cases (𝑚, 𝑐) = (2,2) and (𝑚, 𝑐) = (2,3) every normal 

automorphism of 𝐺𝑚,𝑐 acts on the generators of 𝐺𝑚,𝑐 as a nonzero scalar 

times a normal IA-automorphism. 

Theorem 5. Let 𝐾∗ be the set of nonzero scalars in the field 𝐾. Then 

(𝑖) N(𝐺𝑚,1) ≅ 𝐾
∗ 

(𝑖𝑖) N(𝐺2,2) ≅ 𝐾
∗ ⋌ Inn(𝐺2,2) 

(𝑖𝑖𝑖) N(𝐺2,3) ≅ 𝐾
∗ ⋌ GInn(𝐺2,3) 

(𝑖𝑣) N(𝐺𝑚,𝑐) ≅ GInn(𝐺𝑚,𝑐) , 𝑚 ≥ 3 and 𝑐 ≥ 2 or 𝑚 = 2 and 𝑐 ≥ 4, 

where GInn(𝐺𝑚,𝑐) is the set of automorphisms of the form 

𝑦𝑖 → 𝑦𝑖 +∑[𝑦𝑖 , 𝑦𝑗]

𝑚

𝑗=1

𝑓𝑗 
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for some 𝑓𝑗 ∈ 𝐾[ad𝑦1, … ,ad𝑦𝑚], 𝑖 = 1,… ,𝑚. 

The following theorem [9] describes the group structure of the group of 

normal automorphisms. 

Theorem 6. (𝑖) The group N(𝐺𝑚,2), 𝑚 ≥ 3, is abelian. 

(𝑖𝑖) The group N(𝐺𝑚,3), 𝑚 ≥ 3, is nilpotent of class 2. 

(𝑖𝑖𝑖) The group N(𝐺𝑚,𝑐), 𝑚 ≥ 2 and 𝑐 ≥ 4 or (𝑚, 𝑐) = (2,2), is 

metabelian. 

(𝑖𝑣) The group N(𝐺2,3) is nilpotent of class two-by-abelian. 

We give the Jacobian matrix of an arbitrary normal IA-automorphism in 

the next theorem [9]. 

Theorem 7. Let 𝜑 be a normal IA-automorphism of the form  

𝜑(𝑦𝑖) = 𝑦𝑖 +∑[𝑦𝑖 , 𝑦𝑗]

𝑚

𝑗=1

𝑓𝑗 

𝑖 = 1,… ,𝑚. Then the Jacobian matrix 𝐽(𝜑) of 𝜑 is equal to 

(

 
 

1 + 𝑦2𝑓2 +⋯+ 𝑦𝑚𝑓𝑚
−𝑦1𝑓2
−𝑦1𝑓3
⋮

−𝑦1𝑓𝑚

−𝑦2𝑓1
1 + 𝑦1𝑓1 + 𝑦3𝑓3 +⋯+ 𝑦𝑚𝑓𝑚

−𝑦2𝑓3
⋮

−𝑦2𝑓𝑚

⋯
⋯
⋯
⋱
⋯

−𝑦𝑚𝑓1
−𝑦𝑚𝑓2
−𝑦𝑚𝑓3
⋮

1 + 𝑓 )

 
 

 

where 𝑓 = 𝑦1𝑓1 +⋯+ 𝑦𝑚−1𝑓𝑚−1. 

2.1.4.  Normally Outer Automorphisms 

In this subsection, we consider the automorphisms in the quotient group 

NOut(𝐺𝑚,𝑐) =
Aut(𝐺𝑚,𝑐)

N(𝐺𝑚,𝑐)
⁄  

In the following theorem, Jacobian matrices of such automorphisms 

included in IA-automorphisms are provided [9]. 

Theorem 8. Let Θ be the set of automorphisms 𝜃 of 𝐺𝑚,𝑐 with Jacobian 

matrix of the form 
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𝐽(𝜃) =

(

 
 

1
𝑝2(𝑦2, … , 𝑦𝑚)

𝑝3(𝑦2, … , 𝑦𝑚)
⋮

𝑝𝑚(𝑦2, … , 𝑦𝑚)

𝑓12(𝑦2, … , 𝑦𝑚)

1 + 𝑓22
𝑓32
⋮
𝑓𝑚2

⋯
⋯
⋯
⋱
⋯

𝑓1𝑚
𝑓2𝑚
𝑓3𝑚
⋮

1 + 𝑓𝑚𝑚)

 
 

 

where 𝑝𝑖 , 𝑓𝑖𝑗 are polynomials of degree ≤ 𝑐 − 1 without constant terms, 

satisfying the conditions below. 

∑𝑦𝑖𝑝𝑖

𝑚

𝑖=2

= 0 ,   ∑𝑦𝑖𝑓𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

= 0 ,   

and 𝑓12 does not contain a linear summand of 𝑦2. Then Θ consists of coset 

representatives of the subgroup IN(𝐺𝑚,𝑐) = N(𝐺𝑚,𝑐) ∩ IA(𝐺𝑚,𝑐) of the 

group IA(𝐺𝑚,𝑐) and NOut(𝐺𝑚,𝑐) ∩ IA(𝐺𝑚,𝑐) is a disjoint union of the 

cosets IN(𝐺𝑚,𝑐)𝜃, 𝜃 ∈ Θ. 

2.1.5.  Outer Normal Automorphisms 

We consider the automorphisms in the quotient group 

OutN(𝐺𝑚,𝑐) =
N(𝐺𝑚,𝑐)

Inn(𝐺𝑚,𝑐)
⁄  

In the following theorem, Jacobian matrices of such automorphisms 

included in IA-automorphisms are given [9]. 

Theorem 9. Let Ψ be the set of normal IA-automorphisms 𝜓 of 𝐺𝑚,𝑐 with 

Jacobian matrix of the form 

𝐽(𝜓)

=

(

 
 

1 + 𝑓1
−𝑦1𝑞2(𝑦2, … , 𝑦𝑚)

−𝑦1𝑞3(𝑦3, … , 𝑦𝑚)
⋮

−𝑦1𝑞𝑚(𝑦𝑚)

−𝑦2𝑞1(𝑦1, … , 𝑦𝑚)

1 + 𝑓2
−𝑦2𝑞3(𝑦3, … , 𝑦𝑚)

⋮
−𝑦2𝑞𝑚(𝑦𝑚)

⋯
⋯
⋯
⋱
⋯

−𝑦𝑚𝑞1(𝑦1, … , 𝑦𝑚)

−𝑦𝑚𝑞2(𝑦2, … , 𝑦𝑚)

−𝑦𝑚𝑞3(𝑦3, … , 𝑦𝑚)
⋮

1 + 𝑓𝑚 )

 
 

 

where 

𝑓1 = 𝑦2𝑞2(𝑦2, … , 𝑦𝑚) + ⋯+ 𝑦𝑚𝑞𝑚(𝑦𝑚) 

𝑓2 = 𝑦1𝑞1(𝑦1, … , 𝑦𝑚) + 𝑦3𝑞3(𝑦3, … , 𝑦𝑚) + ⋯+ 𝑦𝑚𝑞𝑚(𝑦𝑚) 

⋮ 

𝑓𝑚 = 𝑦1𝑞1(𝑦1, … , 𝑦𝑚) + ⋯+ 𝑦𝑚−1𝑞𝑚−1(𝑦𝑚−1, 𝑦𝑚) 
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and  𝑞𝑖 are polynomials of degree ≤ 𝑐 − 1 without constant terms, 

satisfying the condition below. 

∑𝑦𝑖𝑞𝑖

𝑚

𝑖=2

= 0  

Then Ψ consists of coset representatives of the subgroup Inn(𝐺𝑚,𝑐) of the 

group IN(𝐺𝑚,𝑐) and OutN(𝐺𝑚,𝑐) ∩ IA(𝐺𝑚,𝑐) is a disjoint union of the 

cosets Inn(𝐺𝑚,𝑐)𝜓. 

2.1.6.  Pointwise Inner Automorphisms 

These automorphisms are defined as follows. 

𝑦𝑖 → 𝑒
ad𝑢𝑖(𝑦𝑖) 

for 𝑖 = 1,… ,𝑚. Note that if 𝑢1 = ⋯ = 𝑢𝑚 = 𝑢, then we obtain the inner 

automorphism 𝑒ad𝑢. A recent work [10] give a generating set for the group 

PInn(𝐺𝑚,𝑐) of pointwise inner automorphisms of 𝐺𝑚,𝑐. Every pointwise 

inner automorphism can be expressed as an 𝑚-tuple (𝑢1, … , 𝑢𝑚). Assume 

that 

𝐼𝑖 = {(0,… ,0, 𝑢𝑖, 0, … ,0): 𝑢𝑖 ∈ 𝐺𝑚,𝑐} 

Then we have the following theorems via [10]. 

Theorem 10. 𝐼𝑖 is a group for every 𝑖 = 1,… ,𝑚. 

Theorem 11. The group PInn(𝐺𝑚,𝑐) is generated by 𝐼1 ∪⋯∪ 𝐼𝑚. 

 

2.2. AUTOMORPHISMS OF 𝑯𝒎 

2.2.1.  Inner Automorphisms 

The adjoint operator ad𝑧: 𝐻𝑚,𝑐 → 𝐻𝑚,𝑐 is a nilpotent of class 2 

derivation for elements 𝑧 of the commutator ideal  𝐻𝑚
′ . Hence the 

exponential 

𝑒ad𝑧 = 1 + ad𝑧 

is a well defined finite sum and is a homomorphism possessing the inverse 

𝑒ad(−𝑦) = 𝑒−(𝑎𝑑𝑦). These automorphisms are called inner. Note that inner 

automorphisms of the free metabelian Lie algebras are not determined by 

all elements (possessing a linear part) apart from the metabelian nilpotent 

case. This main difference gives rise to a significant fact. The set 
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Inn(𝐻𝑚,𝑐) of inner automorphisms of the free metabelian Lie algebra 𝐻𝑚,𝑐 
is an abelian group: 

𝑒ad𝑥𝑒ad𝑦 = 𝑒ad(𝑥+𝑦). 

2.2.2.  Central Automorphisms 

An automorphism of 𝐻𝑚,𝑐 commuting with every inner automorphisms is 

called central. The group Cent(𝐻𝑚,𝑐) consisting of all central 

automorphisms is the centralizer of the group Inn(𝐻𝑚,𝑐) of inner 

automorphisms. 

Clearly every inner automorphism is central due to the fact that the group 

Inn(𝐻𝑚,𝑐) is abelian. Recall that this situation does not hold in the case of 

nilpotency. The following theorem in [11] decribes the group Cent(𝐻𝑚,𝑐). 

Theorem 12. Cent(𝐻𝑚,𝑐) = Inn(𝐻𝑚,𝑐). 
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