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ONSOZz

Bu kitap, Turkiye’de Fen bilimleri ve MUhendislik alanlarinda gesitli
konularda yazilmis olan ¢alismalar derlenerek olusturulmustur. Calismada
Fen bilimleri ve Mihendislik  alanlarinda  calismalar  yapan 6gretim
elemanlarinin  sectigi konu basliklarina yer verilmistir. Kitap icerisinde
galismanin yapisina gOre nicel ve nitel arastirma yOntemi kullanilmistir.
Bu ¢alismalar Fen bilimleri ve Mihendislik alanlarinda gesitli konularla ilgili
bilgiler vermektedir. Calismalar sonucunda elde edilen bulgular ile Fen
bilimleri ve Muhendislik alanlarinda cesitli konularda yapilan
¢alismalarin  kapsamli olarak degerlendirilmesi bakimindan ilgili
alanyazina katki saglayacagi ve bu yOndeki mevcut boslugu doldurmasi
amaglanmaktadir. Kitabin olugmasina bolim gondererek katki  sunan
Akademisyenlere ve  kitabin  yayin hayatina baslamasi,  okuyucular,
arastirmacilar ile bulusmasina olanak saglayan Duvar Yayinlarina tesekkiri
bir borg biliyoruz.

Editor
Dog. Dr. Fatih ERDEMIR



Otomotiv Tasarimm Etkileyen, Yeni Uriin Gelistirme
Siire¢ Degiskenleri
Fuat Ali PAKER!
GIRIS
Otomotiv tasarim asamalarini da kapsayan yeni iriin gelistirme
stirecinin temel kavramlar1 ve alana 6zel giincel yaklagimlar incelenmistir.
Otomotiv tasarimi faaliyetlerinin de icinde bulundugu temel iiriin

gelistirme siirecine dair literatiirle uyumlu biitiinsel yaklasim altinda
caligma ele alinmustir.

Otomotiv sanayinde yeni iiriin gelistirme becerisi: bu sektdrii olusturan
otomotiv firmalar1 ile beraber iilke ekonomilerinin kiiresel geligimi
acisindan uluslararasi rekabet sartlar1 altinda yeni iriini tasarlama
yetkinliklerine baglidir. Dolayisiyla bu sektorde gergeklesen yeni {iriin
gelistirme siireci agisindan ortaya ¢ikan giincel yontemler artan éneme
sahip bir konudur [1,2]. Ayrica, kiiresel rekabet kosullar altinda yeni iiriin
gelistiren otomotiv sanayi firmalarinin kullandigi yeni siire¢ yontem ve
teknikler diger biiyiik sektdrlere 151k tutarak yayilim saglamaktadir [1]. Ote
yandan, imal edebilme yeteneginden, tasarlama ve gelistirme becerisine
hizli bir gecis saglayan yeni lriin gelistirme siireci, gesitli yapisal,
yonetimsel veya operasyonla uygulamalarin etkilesimi altindaki teorik
yaklagimlar1 olusturur [1]. Bu yaklagim altinda otomotiv sanayinde kiiresel
yayilim gosteren yeni {irlin gelistirme stratejisi ile birlikte siire¢ i¢indeki
tasarimin etkin rolii veya faaliyet yapisi deger yaratimi olusturmaktadir
[3,4]. S0z konusu degisken faktorlerin belirlenmesi, yonlendirilmesi
onemli siire¢ yonelimlerine katki saglamaktadir [5,6]. Ayrica, tanimh
amaglar cercevesinde olusturulan yeni iiriin gelistirme siire¢ adimlarinin
kurgusu [7,8], asama yapisi [9,10] veya basamak gecislerinde kullandiklari
sinama yontemleri [11,12], temel akisin basari faktorleri arasinda 6nemle
yerini almaktadir.

Uriin gelistirmede ¢apraz fonksiyonel ekiplerin olusturacagi asama
kurgusunun [13], agir rekabet sartlar1 altinda firmanin yeni {iriin tasarlama
siiregleri ile pazar yayilimi saglayabilecegini [14,15], gdstermektedir.
Ayrica, Grochowski (2015) ve Littler’ in (1995) yeni iiriin gelistirme siire¢

1 Dr. Ogr. Uyesi, Istanbul Ticaret Universitesi, Email: apaker@ticaret.edu.tr
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basarisini  etkileyen faktorler iistiine ¢alismalart incelendiginde:
uzmanliklar aras1 yap1 ve rol dagiliminin [16], akis i¢inde yenilik etkisine
[17], bilgi edinimi veya yayilimina [18], basamaklar arasi is birligi
yapisinda [19], dnemli faktorler barindirdigi aciga ¢ikmaktadir [20,21].
Yeni iriin gelistirme siireci hakkinda yapilan giincel galigmalarda
gbzlemlenen 6nemli diger bir yaklasim, temel akis igerisinde yer alan
disiplinlerin nihai tasarima etkisine gore basamak dizilimi veya dncelik
yapisidir. Bu kapsamda bir yaklagim sergileyen, kiiresel otomotiv
firmalarinin bugilin 6nemle kullandig1 yeni yalin iiriin gelistirme siireg
modelinin  Ozellikleri arastirnlmigtir. Toyota otomotiv firmasinin
gelistirdigi yalin {iriin gelistirme siirecinin temel yapisi incelendiginde:
akista yer alan basamaklarin sonug iiriine etkisi veya deger katmayan
asamalarin belirlenmesi adina temel siire¢ yonetimi ile beraber sef
tasarimec1 kavramini ve yeniligin korunumu iizerine yeni faktorleri
degerlendirmektedir. S6z konusu faktorlerin yalin iiriin gelistirme siireci
icerisinde yarattigi maliyet veya siire etkilerinin optimizasyonu, temel
yaklagimin verimliligini olugturmaktadir.

Dolayistyla, konuya 6zel uygulama alanindaki aragtirmalarin geligimi
incelendiginde. Bangle (2001), Weber (2009), BMW otomotiv firmasina
ait yeni {irlin gelistirme siirecinde yer alan asamalar1 ve tasarim
basamaklarini asama, asama, tamimlamustir [22,23]. Loubet (2013),
caligmasinda Renault firmasinin yeni iirlin gelistirme siirecinde yer alan
tasarim ve tasarim dogrulama simiilasyon caligmalarinin sonug odakli
verimliligini incelemistir [24]. Sundermeier (2014) arastirmasinda,
Volkswagen firmasma ait {iriin gelistirme asamalarinda bilgisayar
hesaplamalar1 altindaki tasarim dogrulama caligmalarinin siire¢ akigina
etkisini belirlemistir [25]. Valdez (2010), GM firmasi {istiinde yaptigi
calismasinda disiplinler arasi is birligi secimi veya basamak oOncelik
yapisina odaklanmigtir [26]. Verganti (2014) iiriin gelistirme siirecinde
fonksiyonel ¢apraz akis modelini otomotiv sanayi i¢in Onermistir [27].
Roper (2016) iiriin gelistirme siirecinde tasarim asamalarinin gorev
dagilimini ve tasarim uzmanlik rollerini (Sundermeier, 2014), yalin akisin
basar1 faktorlerini (Liker, 2011), olgmekle birlikte tanimlamaktadir
[25,28,29]. Deneysel bir yaklasimla 6grencileri ile beraber iiniversitede
uygulamali olarak tasit gelistirme asamalarini inceleyen Tovey (2012):
basamaklar arasi ig birligi yapisini, siire¢ akisimi ve igindeki degisken
faktorlerin dogrulanarak ele alinmasi gerektigini akademik olarak



vurgulamistir [30]. Tasarim ve tasarim dogrulama yaklagimlar1 veya {iriin
gelistirmede izledigi siire¢ adimlart (Sekil 1), tek bir degisken olarak
gorilinse de ana akis yoniinii etkileyen temel problemler ile birlikte kendi
coziimlerini barindirmaktadir [31]. S6z konusu temel tasarim dogrulama
yaklagimi (Sekil 1): yeni iiriin gelistirme basamaklarinin agama gecisini
veya siire¢ adimlarinin akis icindeki Oncelik dizgesini olusturmakla
beraber [31], is tanim1 ve gorev yapisindaki ig birliklerini [6], asamalar
arasi gegis kontrol ¢aligmalarini [32,33], sonug odakli bilimsel yaklagimlar
altinda [34], proje baslangic hedeflerinin uyumu dogrultusunda
giincelligini siirdiirmekle hayat bulur [13].

Yeni Uriin Geligtirme Agamalari Al B C| D| E| F| G| H| I | J| K
<« Ardisik Uriin Gelistirme Asamalari

Yeni Tasit Proje Hedefleri

Pazar Arastirmasi

Konsept Gelisimi

Proje Fizibilitesi & Sunum

Tasit D1s Kabuk Tasarim

Parga Detay Tasarim

Maliyet Analizi / Tasarimin Tadilati
Tasarim Dogrulama

Imalat Planlama & Imalat Ekipmanlari
On Seri Imalat Denemesi

Seri Imalat

>

Al T o] Mmoo m| >

Sekil 1. Uriin gelistirme siirecinde otomotiv tasarim asama matrisi [13].

Sekil 1’ de verildigi lizere, kavramsal tasarimin dogrulanarak, agsama,
asama, imalat sistem ve teknolojilerine yonlendirilmesi veya iiriin
gelistirme silirecinde yer alan otomotiv tasarim agsamalarinin siire¢ konumu
ile ilgili akademik arastirmalar, uluslararasi yayilim gostermektedir
[13,35]. Dolayisiyla, 6ncii otomotiv sektorii: ¢ok uluslu, ¢ok ¢alisanli, ¢ok
disiplinli, uzun proje zamanli, uluslararasi yiiksek rekabet sartlar1 altinda,
yiiksek ulusal ekonomik getirisi ile beraber diger sanayi kollar1 igin 6rnek
teskil etmektedir [11].

YENi URUN GELISTIRMEDE SUREC DEGiSKENLERI

Yeni liriin gelistirme siireci tiim sektdrlerde rekabet gelisiminin anahtar
kavramidir. Dolayisiyla, konuya 6zel uygulama alanindaki degiskenler
incelendiginde. Eppinger (2012), Ulrich (2015), Ullah (2016) ait
caligmalarda yeni tirlin gelistirme siirecinde yer alan basamaklar ve alt
tasarim safhalar1 asama, asama, akis odakli etkileri arastirilmaktadir
[3,36,37]. Sekil 3 ve Sekil 4’ de Ulrich (2015) ¢alismasinda, yeni {iriin
gelistirme sathalarini ardigik olarak tanimlarken asama gecislerinde yer



alan degiskenler ve stireleri iistiine farkli sektorlerde karsilastirmalar
gergeklestirmistir [36]. Ulrich (2015) ve Eppinger (2012) ¢aligmalarinda:
1990’ I1 yillara kadar iiriin gerceklestirme fonksiyonunun imalat asamalari
iistiine yogunlastigini, 2000’ 1i yillar sonrasi rekabet altinda yeni {iriin
odakli yapilara yoneldigi aktarilmistir [36,37]. Sekil 2° de Ullah (2016)
arastirmasinda, Ulrich® in 2015 yilina kadar olan {iriin gelistirme
stirecindeki incelemeleri ile beraber son 6 yillik konu hakkinda etki
gosteren degiskenleri siralamistir [3,36].

Proje Konsept \ Biitiin Parga \ Test ve Imalat
Planlama / Gelisimi / Tasanm / Tasanm / Dogrulama / Hazirlk
A2] [B4a] [c8] [Ds8] G
~—
~— F-2 H [K-10] [ M-2] [ N-2]
A: Agama I~ _—
-2: Hafta -14 J6 |_—
A Projeveyeni iriin tamimlari H Prototip kalip geligimi
B  Konsept geligimi / Segimi | Prototip montaj elemanlarinin tasarimi
C  Alternatif tasarim geligimi J Prototip montaj elemani imalati
D  Alternatif tasarimin 6n imalat geligimi K imalat kaliplari
E  Tasarim Dogrulama Galigmalari L Kalip tadilatlar1 ve imalat diizeni
F  Fiziksel Testlerle dogrulama M Yeni iiriin belgelendirme
G Tasarimin Imalat caligmalari, diizenlemeleri N On seri imalat

Sekil 2. Uriin gelistirme siirecinde tasarim asamalarmin siiresi [3].

Ulrich’ in Sekil 2’ de calismasinda Uriin gelistirme siirecindeki
asamalar siire odakl aragtirilmigtir. Sekil 2° de goriilecegi ilizere ardisik
ilerleyen yeni iiriin gelistirme siireci ‘E’ basamaginda tasarim dogrulama
caligmalar ile ilk ayrimini gosterip prototip hazirlik ve imalati iistline
asama esigine girmektedir. Ayrica Sekil 2’ de harflerle verilen is tanimlari
hafta bazinda siirelerle konumludur (‘E’ agamasindaki tasarim dogrulama
caligmast 5 hafta siirmektedir). Sekil 3’ de izlenecegi lizere 5 farkh
sektorde {rlin odakli karsilagtirma yapisinda incelenen yeni (iiriin
gelistirme siireci ayn1 degiskenler altinda farkl birlesenler dogurmaktadir.

Farkli Sektorlerde Yeni Uriin Gelistirme Degerleri

El Aleti Paten Yazic Otomobil Ugak

(Stanley) | (Rollerblade) (HP) (Beetle VW) (B777 Boeing)
Uretim Miktari- Y1l 100.000 100.000 4 milyon 100.000 50
Uriin Yasam Siiresi- Y1l 40 3 2 6 30
Uriin Sati Fiyati- 6 200 130 20.000 200 milyon
Uriin Parga Sayist 3 35 200 10.000 130.000
Uriin Gelistirme Zamani- Ay 12 24 18 42 54
Uriin Gelistirme Calisan Sayisi- Kisi 3 5 100 800 6.800
Uriin Geligimi Tedarikei Sayisi- Kisi 3 10 75 800 10.000
Uriin Gelistirme Maliyeti- $ 150.000 750.000 50 milyon | 400 milyon 3 milyar
Uriiniin Imalat Yatinimi- $ 150.000 1 milyon 25 milyon | 500 milyon 3 milyar

Sekil 3. Farkli endiistriler arasinda iiriin gelistirme degiskenleri [3].

8



Sekil 3’ de izlenecegi iizere: iirlin gelistirme ¢alisan sayis1 ve siiresi,
liriin parc¢a sayisl, iiriin yasam siiresi, proje maliyeti veya sonuglari, benzeri
faktorler  temel karsilastirilabilir ~ yap1  degiskenlerini
olusturmaktadir. Sekil 4’ te Ertas (2018) calismasinda, yeni iiriin
gelistirme siirecinin 3 donem altinda topladigi yaklasim ektedir [13].
Dolayisiyla, 1980’ li yillarda ilk donem ardisik basamak isleyisinin, ikinci
donem 1990’ 11 yillarda is gruplariin olusumu ile paralel agsama gegisine

surecin

biirtindiiglinii ve son dénem 2000’ li yillarda siire¢ paydaslarinin ortak
gorev tanimlari altinda es zamanli akisa sahip oldugunu belirtmistir (Sekil
4).

Urin Geligtirme Siireci Siireg Geligimi Siireg Akig
B|C|A|K|J|F|||§_1RD|H|G Bl CI AL K[ J] FITT EI D[ AL C
B ATy B T Asmal Takim
] [T] X eParael T x ~ 2Asama/ Takim
— =] X~ EsZamanh ] X
__gﬁ | K| x x . K[ X _x 3Asamal
~_ X X 7] X X J X

ma X ~ F] x x X [ F| x x X X

G| x X ~o x| [T] x 7| x X
] X ~ X x| [ X ] X X

| X X N X D D X X X
7] X X ~ x| [A] X | A X X X
K| X X _X_X Gl Tl X x| x X

D: Gereklilikler (E, F, K; dogrulama). o Ardisik siireg akisi (detay asamal). - Proje hedeflerinin es zamanli is akisi.

B: Proje Hedefleri (C,F,G,J,K; is). o Paralel siire¢ akisi ( boliim asamalt) - Boliimler arasi ortak isbirligi yapisi.

A-K: Proje akisi (A,B,..K; Capraz). o Es zamanl: akis (ortak bolim asamal) |- Dogrusal akista; tasarim dogrulanarak.

Sekil 4. Uriin gelistirme siirecinde degiskenlerin matris yapisi [13].

Sekil 4’ te izlenecegi lizere, son donem iiriin gelistirme siire¢ akigi: tim
asama adimlarinin ortak gorevleri ve is birligi yapisi altin es zamanh
yiriitiilmektedir. S6z konusu es zamanh iiriin gelistirme kavrami: bir
asama bitip diger asama baglamasi yerine, yeni iriinii olusturan ayni
parcanin farkli yaklagimlar altinda gelisiminden sorumlu disiplinlerin
ortak asama ¢alismalarini igermektedir. Ortak asama tanimlari altinda es
zamanlt ilerleyen yeni iriin gelistirme siireci yakin dénemde asama gecis
yapisina yonelmistir. Dolayisiyla, yalinlagma kavrami altinda kabuk
degistiren es zamanli iirlin gelistirme yapisi asama gegislerindeki proje
maliyeti odakli optimizasyon kayiplari dogurmustur. Uriin gelistirme
stirecinin erken asamalarinda yliksek duyarlilik altinda proje hedeflerinin
yeni tasarim istiinde dogrulanmasi, ilerleyen basamaklarda olusabilecek
tadilatlar1 6nlemektedir [18,38,39]. Sekil 5’ da aktarildig: lizere: miisteri,
proje, tasarim ve siire¢ hedefleri altinda olusan yeni tiriiniin dogrulanmasi
yeni {irlin gelistirme siirecinin basarisini tanimlayan en 6nemli gostergedir.



Uriin oelistirme siirecinde. iiriin mimarisi ve nlatform

Miiste Proje Dogrula

Siireg

[ PRI

| Fonksi

Sekil 5. Uriin gelistirme siirecinde platform yonetimi [13].

Sekil 5° da izlenecegi iizere, gelistirilecek yeni {iriiniin firmaya ait {iriin
gamt i¢indeki konumu, {iriin mimarisi ile beraber {iriin platform yapisini
olusturmaktadir. Uriiniin miisteri ve bdlgesel pazar tercihleri altinda
cesitlendirmek veya farkli fonksiyonlara sahip iirlinlerin ayni yapisal
parcalarin kurgusunda olusturmak iiriin mimarisi kavramini dogurmustur
[32,40]. Dolayisiyla, triin mimarisi ve Triin platform yo&netimi
kavramlarinin yeni iiriin gelistirme slirecine getirdigi pozitif etki
[10,41,42] veya iirlin ailesi yaklagiminin yeni iirliniin pazar yayilimindaki
onemi [40,43,44], konu hakkinda farkli bakis agis1 olusturmaktadir. Sekil
6’ de gosterilen yaklagim, {iriin mimarisi veya iiriin platform kavramlar
altinda olusturulan yeni tiriiniin 5 yillik pazar basarisin1 gostermektedir.
Sekil 6’ de yer alan iiriin gelistirmenin tekrar zamani temel siire¢ i¢inde
Olciilmesi gereken bir diger yaklagimi olusturmaktadir. Yeni iiriiniin yagam
¢evrimi veya O0mrii, rekabet altinda pazar sonuglari ile yonlendirilmektedir
[42,45].
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Adet (milyon)
Ko-g Diger ~ Sony

1.0 s, 1.18 adet 1.97 adet ® Sony
\ m Aiwa
X Toshiba
0. 8- X + Panasonic

3 yillik zaman diliminde Sony
Firmasi, 200 yeni model miizik-

Y >
w4 71l
5 aman (yil)

0 1 2 3 4

Sekil 6. Uriin yasam ¢evrimi [45].

Sekil 6’ da otomotiv sanayi disinda gergeklesen yeni iiriin gelistirme
siirecini etkileyen farkli yaklagimlar incelendiginde ek olarak: yeni iiriin
veya yeni proje risk yonetim araglar1 [45,46], yeni {iriin veya siire¢, segcme
ve karar verme teknikleri [47,48], yeni {iriin ve {iretim kontrolii [49,50],
imalat i¢in yeni lriin gelistirme siireci [50,51], {irlin yeniliginin pazar
yayilimindaki etkileri [14,52], benzeri calisma c¢iktilarinda Grnekler
olusturmaktadir.

OTOMOTIV  SANAYINDE GUNCEL YENi UROUN
GELISTIRME SUREC YAKLASIMLARI

Otomotiv sanayinde gilincel pazar dinamikleri hizli bir sekilde
degismektedir. Artik 1980 oncesi donemde yer alan imal edebilme
yetenegi, 1980-1990° 11 yillarin maliyet kontrolii ve kalite gelistirme odakli
popliler stratejiler, giiniimiiz kiiresel pazarlarinda rekabet savasini
kazanimi i¢in yeterli etki gostermemektedir. 1990-2000° 1i yillarda
yagsanan pazar veya marka birlesmeleri, ortak iiriin platformlarini,
dolayisiyla giiniimiiz kiiresel pazarlarini ve kitle imalat bdolgelerini
olusturmustur. 2000- 2010 yillar1 arasinda yasanan hizl dijital gelisimler
ve yeni iletisim modeli, miisteri kaliplarini azaltmakla birlikte 6zgiin iirtin
olgusunu olusturmustur. Son yillarda artan kiiresel rekabet avantaji ve
basarisi, ancak yeni veya mevcut pazarlara, farklilagsan yeni tiriinlerin, hizl
yayilimi ile elde edilmektedir [52,53]. Sekil 7° de izlenecegi lizere, tasarim

11



ve iirlin gelistirme kavramina isletmelerin zaman igerisinde yaklasimlari
onemli farkliliklar gostermektedir. Ikinci Diinya savast sonrast 1950-1960
yillar1 arasinda mal ve hizmet talebi arzdan fazla bir denge
olusturmaktadir. Dolayisiyla bu donem araliginda yeni tiriin gelistirme
fikri ve ihtiyaci firmalar igin gereksiz bir maliyet olusturdugu igin tercih
edilen bir kavram olugturmamaktadir (Sekil 7).

Doénem [Endiistriyel tasarimin temel siirecteki rolii
1800’ler Is Siirelerinde
1920 - 1960 Uzmanlagsma
1960 - 1980 Profesyonel
1980 - 1990 Marka Yonetimi ve Ik Ur-Ge Tanimlar
1990 - 2000 Ur-Ge I¢i Ardisik Siire¢ Sahibi
2000 - 2010 Ur-Ge I¢i Es Zamanl Tiim Siireg Yayilimi
2010 - 2020 Ur-Ge I¢i Yenilik ve Korunumu
2020 - Yalim Ur&Ge Siireci ve Sef Tasarimci

Sekil 7. Endiistriyel tasarim disiplinin tarihsel gelisimi [54].

Sekil 7° de 1960-70° li yillar arasinda arz talep dengesi saglanarak
rekabet olgusu firmalarin 6nem verdigi degiskenler arasinda yerini
almigtir. Dolayisiyla, rekabetin basladigi bu donemde yeni iiriin gelistirme
fikri daha ¢ok ‘iiriin gergeklestirme veya imalat igin iiriin gergeklestirme’
olarak ortaya ¢cikmustir ve siire¢ gelisimini olusturan etken yapi pazar
kosullar1 altinda olusmustur [55]. 1970-80’ ler de diinya petrol krizi ile
birlikte kiiresel enflasyonun ortaya c¢ikmasi, beraberinde talebin
sabitlenmesini saglamistir, dolayisiyla maliyet kontrollii, fiyat odakl,
bolgesel pazarlar dogmustur. S6z konusu bu yillar arasinda firmalar
isletme stratejileri dogrultusunda rasyonel olarak iirlin gelistirmeye
maliyet odakli yonelmistir [42]. 1990-2000’ li donemin ortasina kadar olan
stirede ise hedef miisterileri ve gelistirme takimlari yeni iiriin gelistirme
siirecine katan ve hiza 6nem veren, iirlin tasarim anlayis1 hakim olmustur.
Uriin gelistirme basamaklar1 bu donemde asama, asama, ardisik siireg
yapisindan es zamanli akigsa gegis saglamistir (Sekil 7). Bu donemde
yaymlanan Womack’ 1n (1996) diinyayr degistiren makine arastirmasi,
iirlin gelistirme ve {iretim asamalarinda verimlilik odakli bir yaklagimla
Japon ve Amerikan otomotiv firma siireclerin’ deki uygulama farklilarim
aciga cikarmustir [56]. Giiniimiizde uygulamas1 devam eden es zamanli
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iirlin gelistirme modeli, tam zamaninda iiretim, stok maliyeti, benzeri siire¢
yaklagimlar1 bu arastirma altinda tanimlidir. 2010 yilina kadar olan yakin
dénemde ise {iriin gelistirme siireci ile miisteri talep yapisina gore sistem
temel alan, tedarikg¢ilerin, calisanlarinin
deneyimine dayanan isbirligi odakli es zamanl yiiriitiilen yeni iiriin
tasarim yapist olugmustur [29,57]. Sekil 8 de Liker’ in 2011 yilinda
yaymladigi Toyota yalin iiriin gelistirme arastirmasi ile agamalar arasinda
yer alan kayiplar ve yeni tasarimin korunumu iistiine 7 temel 13 alt prensip
ortaya atilmistir [29]. Sekil 8 de yeni donem yalin ve sanal ortamda
gerceklestirilen {irlin gelistirme basamaklarinin temelleri gectigimiz on yil

entegrasyonunu isletme

icindeki yazilim o6zelinde tasarim dogrulama programlarindaki hizh
gelisim ile beraber uygulama alanina aynmi hizda yayilim ile
gerceklesmistir [8]. Sekil 8 de aktarildigi {izere yalin diisiincenin ortaya
cikisi, farkll kitalardaki kiiresel otomotiv sanayi firmalarinin performans
kargilagtirmasini hedefleyen ¢ok yonlii bir arastirmaya dayanir [10,29,58].
Otomotiv tasarim siireclerinde israftan arinip, iiretim ve iirlin gelistirme
akisina odaklanan, stirekli gelismeyi esas alan, kiiresel sirketler igin
‘Yalin’ tanimu, ilk olarak bu arastirma ile yayilim saglamistir [10,58].
Yalin {iriin gelistirme siireci ile beraber sirket kiiltiiriiniin bir pargasi olarak
yalin diisiince bu kaynaklarda tanmimlanmasina ragmen arastirma ve
sonrasinda konu ile ilgili yayilim saglayan yayinlar son bes yilda

yogunlagmistir.

1. Surddralebilir Geligm 5. Sifir Hata Prensibi

-Fikir Yonetimi

vahn -Hedeflere Yénelik Uriin Gelisimi
-PDCA ¢evrimi I L. . -Kalite Fonksiyonlarinin Gelisimi
-Deger Akig1 Haritalamasi Uriin Geligtirme Siireg | -kalite Gegidi
-En Iyi Uygulama Agilimi Prensipleri -Gergek Muhatap
-Kiyaslama -Hizli Prototip
-Ozgiinliik -Sanal Gelistirme
-Degisim Egrisi -Sistematik Problem Cézme
-Tedarikei CIP Y éntemi

2. Standardizasyon
-Siire¢ Standardizasyonu

4. Gekme ve ltme prensipleri
-Siire¢ Senkronizasyonu (es

6. Liderlik ve Caligan Tanimlari
-Kiiltiir Degisimi

-Is Standard: zamanl) -Kogluk
-Projelerin Katagorizasyonu -Siireg Merkezli Proje -Kalite Planlar
-Cok Islevli Parcalar Organizasyonu -Mentorluk

-KPI sistemi -Yetkinlik Merkezi -Liderlik Beceri ve Standartlar
-Diizenli Tletisim -Kisiye Ozel Kariyer
-Es Zamanl: Tasarim -Giiglii Proje Liderligi

3. Sanal Yonetim -Tedarik¢i Entegrasyonu 7. Bilginin Onden Y Uiklemes

-Gorsel Proje Basamaklar:
-Disiplinler Arast Kesisim Alanlar
-Deger Yaratan Alan Tespiti (Gemba)
-Sanal Proje Denetimi, 5S

-Tasarim da degisiklik talepleri
-Sistematik Tedarikgi Segimi

-Optimizasyonlarin Belirlenmesi
-Hedef Maliyet

-Uriin Yasam Omrii Planlar:
-Yalin Tabanh Gelisim

Sekil 8. Yaln iirlin gelistirme siireci prensipleri [8].

13




Yalin drlin gelistirmeyi tanimlamak icin iki farkli yaklagim
kullanilabilir; yalin {irtin gelistirme ilkelerinin {iriin gelistirme alanina
uyarlanmasi (Sekil 8) veya iiriin gelistirme sisteminde israfin yok edilmesi
(Sekil 9), akisin saglanmasi i¢in kullanilan yontemler ve yaklagimdir [58].
Ekte, Sekil 9’ da goriilecegi iizere tasarim ve iriin gelistirme siirecinde
israfin tanimlanip, deger katmayan zaman veya is maliyetinin 6nlenmesi,
yalinlagsmasi, i¢in deger zinciri tamimlanmaktadir. 2000° 1i yillarin
sonlarinda rekabetin odak noktasinda yer alan tasarim ve yeni iiriin
gelistirme siireci kavramlart yenilik temelli yaklasimlari icermektedir.
Yeni iiriin kavrami: orijinal yeni iiriin, gelistirilmis yeni tirlin, degistirilmis
yeni iriin, olgularini igeren oldukga genis kapsamli bir terimdir [36].

Pazarlama Is Modeli | |Dc§cr Katmayan Siire (Israf)
Kil Model (Alternatif Segimi) - Deger Katan Siire
2D Kavramsal Tasarim 3D CAD Miihendislik Degisikligi Destegi
. L
3D Model Yaratma Baglangig Destegi
| | | | Boglng; Doich
3D CAD Tasanm | | | Il | | Il | | | ]
v
Prototip | H N | Tedarikgi Geligtime_ ]
v
imalat Disiplinleri Uriin Kalitesi
plnk || N1 || N/ N I
Ekipman Temini Silreg Geligtirme . A
Proje Baslangici Ekipman Yapmi
Kavramsal Tasarim Zaman Uretimin Baglamast

Sekil 9. Yalin iiriin gelistirme siirecinde tasarim akiginin deger zinciri [57].

Dolayisiyla yeni iiriin gelistirme ise firmanin yeni Uriin tasarimini
olusturmak amaciyla giristigi uzun ve risklerle dolu karmasik bir yapidir
(Sekil 9). Bu ana ve alt yeni tirlin temelli yap1, gerek firmanin kontrol
edemedigi dis cevresel faktorler altinda, gerekse firma igi siiregler
tarafindan etkilenir [45,59]. Otomotiv firmalari, yeni {iriin tasarimi ve
gelistirme siirecinin farkli safhalarinda verecekleri dogru agsama kurgusu
ile yeni {rlinlin pazar basarisi ve yayilimi karsisindaki belirsizlikleri
azaltarak riski diisiirebilir.

Firmalarin yapisal yeni iiriin gergeklestirme siire¢ secimleri veya
kararlari, tasarimin rekabet basarisini etkileyen asama faktorlerini goz
Oniine alma derecelerine bagl olarak degismektedir. Son yillarda yapilan
caligmalar yeni iriin gelistirmenin basarisin1 belirleyebilecek bazi
modeller ve varsayimlari ortaya ¢ikarmistir. Bunlardan biri olan Rauch
(2016), iriin gelistirmede capraz fonksiyonel takim kurgusu, pazar
degisim hizi, gibi siire¢ araglarini kullanarak yeni {iriin tasariminin basaril
bir sekilde yiiriitiilebilecegini ileri siirmistiir [8]. Diger taraftan, Suh
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(2001) iriin gelistirmede etkili olabilecek kritik faktorleri belirlemistir
[60]. Dolayisiyla bu ve benzeri ¢aligmalar yeni tiriin gelistirme siirecinde:
biitiinsel yapida ilerleyen capraz fonksiyonel takimlari, proje liderlik
yapisini, iriin gelistirme kaynak yapisini, deger yaratan basamak
yaklagimlarint ve anlayisi degerlendirmektedir. Otomotiv firmalariin
kurulus amaglar1 veya rekabet ortamindaki iddialari, yeni {iriin altinda
pazar payt artist ve kiiresel yayilimidir. Dolayisiyla otomotiv sanayi
sirketlerin yeni iirlin tanimlama siiregleri ile firma performansi arasinda
dogru orantili bir bag bulunmaktadir. Yeni {riin gelistirme siireci,
otomotiv firmasinin atilim yapabilme kapasitesi veya kiiresel iiriin yayilim
hizi yeteneginin kullanim seklidir. Weber (2009), stratejik sirket
yoneliminin; firmanin yeni iiriin gelistirmesinin arkasinda yatan beseri ve
fiziksel kaynaklarin kullanim hassasiyetinin ve akis kurgusunun niteliginin
yeni iirlin bagarisint dogrudan etkileyecegini ileri stirmiistiir [22,61]. Broch
(2015), yeni iiriin gelistirmenin en bilyiik basar1 6l¢iitiiniin pazar yayilim
hizi oldugu ve siire¢ iginde yer alan degisken faktorlerin sonuca etkisini
incelemistir [7]. Nehuis ve Kleeman (2014) gore ise, pazar ve rekabet
yapisina gore, miisteri ve tedarik¢ilerin tasarim siireci i¢ine katilmasinin
yeni iirlin gelistirmede kritik bagar1 faktoriinii olusturacagini aktarmistir
[62]. Son olarak, Broch (2015) yaptiklart incelemeler sonucunda, yeni
iirlin gelistirme modelinin veya yeni iiriin gelistirme siire¢ kurgusunun,
firmanin teknik yapisi olarak degerlendirmektedir [7].

OTOMOTIV SANAYININ URUN ODAKLI TARIHSEL
GELISiMi

Otomotiv sanayi lriinlerinin tarihsel gelisimi ve yayilimini dort
donemde toplamak miimkiindiir (Sekil 10). ilk dénem; kurulu otomotiv
isletmelerinin iiretim miktar1 y1lda 1.000 adetten daha az olup s6z konusu
imal ettigi araclar birbirinden farkl1 6zellikler gdstermektedir [56]. Tkinci
donem ise, seri iiretim sartlarina hizh bir gec¢is yasandigi bir asamadir
(Sekil 10). Seri iiretim baslangici olarak kabul edilen 1908 yilinda Henry
Ford’un T-modeli otomobilin ¢ok sayida iiretimi i¢in yaptig1 seri iiretim
hatt1 diizenlenmesi ile tasit sanayinin 6nciiliiglinde tiim diger sanayilerde
yeni bir donem baglatmistir [56].
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Doénem Tarih Odak Noktas FirmaTipi Teknolgji Cing Metot
Kurulum 1850 Bulus Hiyerarsik Mekanizasyon Bilimsel Yonetim
Endiistrilesme 1908 [ Verimlilik Kitle Uretim Seri Uretimi Uzmanlasma
1. Akim: 1970 Kalite Yonetimi Lojistik Kontrol Otomasyon Toplam Kalite
Ardisik Siireg Siirekli Akis Ana-Alt Marka Statik Siireg Kontrol

Asama Verimliligi Birlesme-Yatirim
2. Akimi: 1990 Siiregte Yaraticihk Yatay Organizasyon Bilgi Teknoloji Tyilestirme Metotlari
Es Zamanli Siireg Uygulama Odakli Siireg | Yiiksek Adet Uretim Y énetimi ABC
Hiz ve lyilestirme Miisteri odakl Firma Cogalimi 6 Sigma
Proje Odakl: Yaklasim Operasyonel Miikemmellik | ERP — CRM Siireg Iyilestirme
Tedarikgi Yonetimi Geri déniisiim
3. Akim: 2000 Zaman Y énetimi Organizasyonel Yayihm Hizmet Merkezli Yap1 | BSC metot
Siire¢ Y6netimi Adaptasyon Yiiksek Rekabet Yazilimsal Yénetim BPM metot
Beceri Ydnetimi Pazar Yayilimi BPM Sistemi i¢-Dis
Siirdiiriilebilirlik Siireg Verimliligi Kaynak Yonetimi
4. Akim: 2010+ | Deger Y énetimi-Israf Sifir Hata Proje Odas:
SiiregteYalinlasma Kavyiplarin Onlenmesi ilk Seferde Dogru Adiletisim (Yahn

Sekil 10. Otomotiv sanayinde {iriin gelistirme akimlarinin geligimi [63].

Otomotiv sanayinde ilk seri tiretim hatti: hareketli bir montaj alanin1 ve
yiiksek oranda tanimli is boliimiine dayali, basit islemler yapan vasifsiz
veya yart vasifli i giicii altinda yiliksek miktarda standart {iriinlerin
tretildigi yeni bir yapidir [56]. Ford’ un is siiregleri ve otomotiv
sektoriinde yarattig1 yenilikler, Taylorist egilimlerin uzantisi niteligindedir
[63]. S0z konusu Fordizm, Frederick Winslow Taylor tarafindan savunma
sanayinin (tabanca, tiifek, vb.) iiretim siireglerini timii ile degistiren bu
yaklagim, seri liretim hattindaki duran is¢inin 6niine yar1t mamul parcay1
getirterek hareketli bir montaj hattina ¢evirmistir [56].

Sekil 10° de izlenecegi ilizere otomotiv sanayinde 1970’ li yillardan
itibaren {iglincii doneme gegiste kiiresel ekonominin karsilagmis oldugu
bliyiik petrol krizi, sanayi sektoriinde bazi 6nemli ve koklii degisimlerin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur [63]. Geriye doniik bakildiginda pek ¢cok
sektdrde bu doniisiim bugiin dahi yasanmaktadir. S6z konusu doniigiimiin
en temel Ozellikleri: iiriin, liretim ve dagitim alanlarinin tiimiine niifuz
etmesidir [56]. Firma diizeyinde yeni silire¢ formlarinin yiiriirliige
sokulmasi, degisen, farklilasan tiiketici talebi karsisinda {iretim
sistemlerinin giderek daha esnek bir yapiya gecisidir [63]. Dolayisiyla,
giincel doniisiim dinamikleri otomotiv sanayinde ii¢lincii sanayi donemi
akisin1 yaratmistir. Esnek iiretim veya tam zamaninda {iretim, stok
maliyeti, yeni kalite sistemlerinin, Japon otomotiv sanayini kisa siirede,
Amerikan ve Avrupali otomotiv firmalarina gore rekabet stlinliigiine
kavusmasinda 6nemli etkisi oldugu kabul edilmektedir [56].

Otomotiv sanayinde dordiincli donem ise, giiniimiiz kosullarinda etkili
olan yeni iiriin ve tiretim sistemlerindeki altyap1 gelisimi 1980' li yillarda
ortaya ¢iktigi bir asamadir. Bu yeni siire¢ gelisimi: kiiresel iiretimin
mekansal orgiitlenmesi ile otomotiv sanayi markalar1 arasindaki iligkinin
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degismesine neden olmustur [63]. Uluslararast otomotiv firmalar kitlesel
tiretim yapabilecekleri pazarlara yakin tilkelerde bolgesel yeni nis tiriinler
ile iiriin yelpazelerini genisleterek yiiksek adetli imalata yonelmistir. 1990’
11 yillarla birlikte kiiresel yayilim yaklagimi altinda sekillenen iiriin, {iretim
ve endiistriyel doku otomotiv sanayinde rekabet sartlarini agirlagtirmistir

[56].

Bugiin ig¢inde bulundugumuz son donem: iriin gelistirme
merkezlerinde gelistirilen otomotiv {irlinlin, liretim maliyeti ile birlikte
kullanici tercihlerindeki degiskenlerin artmasina bagh isgiicii ile beraber
hammadde ihtiyaglarint yalin ve sanal ortamdaki gorsel iletigimini
saglayan tasarim dogrulama sistemidir [56]. Yalin iirlin gelistirme:
otomotiv tasarim faaliyetleri Oncesi proje hedef tanimlama ve
degerlendirme asamasindan, yeni {iriin projesinin 6n seri iiretime hazir
hale gelmesine kadar olan asamalari degerlendirmektedir [64]. Uriin
gelistirme siirecinde yalinlagsma icin kullanilabilecek g¢esitli araglar
referanslarda tanimlanmaktadir. Deger akisi haritasi, mevcut durum
analizini gerceklestirmek ve doniislim noktalarini tespit ederek, gelecek
durumu tasarlamak amaciyla kullanilir ve tim iirlin gelistirme siirecini
gorsellestirerek bilgi yayilimi saglar [50]. Uriin gelistirme sistemleri
tiretim sistemlerinden farkli olarak belirsizlikler icerir. Dolayisiyla, siireg
icerisinde farkli fonksiyonlarin disiplinler arasi yaklasimlar1 altinda bir
araya gelmesi veya dizgesel asama tanimlar1 ve basamak gecis kurgusu,
tasarim odakli planlanmaktadir. Otomotiv tasarimin da yalin siireg
yaklagimi veya c¢apraz fonksiyonlu matris yapt ve iiriin gelistirme
projelerinde farkli fonksiyonlarla iliskilendirilmis faaliyetler arasindaki
etki, olasilik degerleri altinda mimari yapmnin gorsellestirilmesini
saglamaktadir [50]. Yalin iiriin gelistirme sistemlerinde israflarin en
onemli temel nedenleri degiskenlik ve projenin ilerleyen asamalarindaki
disiplinleri etkileyen zincirleme tadilatlardir [58].

OTOMOTIV SANAYINDE URUN GELISTIRME SURECINI
ETKILEYEN GUNCEL FAKTORLER

Otomotiv sanayinde yeni iiriin gelistirme siirecini etkileyen giincel
faktorlere  odaklanildiginda  arastirmacilar  uygulama  alaninda
gerceklestirdikleri vak’a analizi ve gézlemsel bulgularn pazar verileri ile
kargilagtirmaktadir. Otomotiv sanayinde yer alan {riin gelistirme siireci
iginde en 6nemli performans gostergesi ve basari faktorii, rekabet altindaki
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yeni {irliniin pazar yayilim hizi veya pazar payi ile birlikte kullanilan siire¢
yonetimi, bilgi yonetimi, iletisim yonetimi, sinirlamalar, akimlar, benzeri
degiskenler altinda olusturulmus detayli ¢calismalardir [63]. Ekte Sekil 11°
de izlenecegi iizere yeni tasitin bolgesel olarak sadece motorlu sasi
gelisiminde yer alan 32 farkl alt uzmanligin es zamanh proje akisi yer
almaktadir. Uriin gelistirme konusunda benzeri calismalar incelendiginde:
Liker (2011) siire¢ yalinlagmasini, Cooper (2010) firmalarin farkli siireg
uygulama sonuglarini, Ulrich (2015) gelistirme siire¢ modellerinin tarihsel
gelisimini, karsilastirmali olarak birebir goriisme veya vak’a analizi
yontemi altinda aragtirmistir [29,36,59].
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Sekil 11. Uriin gelistirme siirecinde is birligi yapisi ve ortak asamalar [63].

Sekil 11’ de Gazova (2016) o6rnek calismasinda otomotiv sanayinde
yeni {irlin gelistirme siireci altinda yer alan motor gelisiminin asama
yapisini, ¢apraz matris eslesmeleri ile gostererek akisi detayli olarak
modellemistir [63]. Ayrica, Sekil 11° de aktarildigi {izere motor gelisimini
olusturan asamalar akis boyunca kademe, kademe, ilerlerken bir yandan
da kritik degisken performansa sahip alt parcalar fiziksel testler altinda
tasarim dogrulama c¢aligmalar1 ile hacimleri ve fonksiyonlar1 esleserek
sinanmaktadir. Uriin gelistirme akist dogrusal ilerlerken tasarim
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dogrulama analizleri altinda kritik pargalar tekrarli bir yapida dongiiler
altinda siirece 6l¢iimler sonucu tadilatlarla adapte olmaktadir (Sekil 11).
Otomotiv sanayinde iiriin gelistirme siirecine yon veren giincel kavram,
teknik ve yaklagimlar incelendiginde: akis yapisi, es zamanli asama
igbirlikleri, cok fonksiyonlu ortak ¢caligmalar, iiriin mimarisi, platform iiriin
yapisl, tasarim dogrulama simiilasyon teknikleri, tam tasit simiilasyonu,
kullanim senaryolarinda yeni iriiniin dogrulanmasi, sanal prototipleme,
sanal montaj, hizli prototipleme, tek tasarim modeli iistiinde disiplinler
aras1 gelistirme veya tek cekirdek tasarim model gelisimi, benzeri
arastirma sonuglar1 yer almaktadir [31,63,64,65]. Uriin gelistirme
siirecinin erken agamalarinda, yiiksek duyarlilik altinda proje hedeflerinin
yeni tasarim {istiinde dogrulanmas: ilerleyen basamaklarda olusabilecek
yiikksek maliyetli tadilatlar1 ve degisiklikleri onlemektedir [38,66,67].
Dolayisiyla, sayisal tasarim dogrulama ve sentezi veya yeni nesil CAD
destekli tasarim dogrulama yontemleri, karar verme teknikleri, tasarim
problemleri ve ¢6ziim Onerilerinde yiliksek toleransli yonelimler
saglamaktadir [31,68]. Ayrica, Yeni {iriin tasarimi sonucu {iretim
degisiklikleri genellikle tiriin gelistirme kapasitesinin %50 ile %20 arasi
zamanini almaktadir [34]. Diger tarafta, ampirik arastirmalar altinda
tasarim dogrulama c¢aligmalar tiim {iriin gelistirme maliyetinin %70 ile
%80 erken tasarim asamalarinda gerceklesmektedir [34,69]. Uriin
gelistirme siirecinin baslangic asamasindaki tasarim modelleri, tasarim
sorunlarinin etki alanin1 ve belirli formiilasyonu temsil etmekle beraber,
yeni {irlin yapisin1 veya tasarim c¢oziimlerini, ayni zamanda olusum
parametreleri ile iliskide oldugu bilesenleri gsterir [31]. Uriin gelistirme
asamalarinda yeni {irlinlin tasarimi ile beraber {iretim sistemlerinin
gelisimi de aym1 anda belirlenmekte, modellenmektedirler [2,70].
Dolayisiyla, iriin gelistirme ve tasarim siireglerindeki degisikliklerin
geligimi, iyilestirilmesi ve yenilik kazanimlar1 kagimilmazdir [3].

YENi URUN GELISTIRME SURECINDE TASARIM
FAALIYETLERININ ROLU

Otomotiv sanayinde {riin tasarimi faaliyetleri, iiriin gelistirme
stirecinde yer alan tasarim boliimiiniin onciiliigiinde yiiriitiillmektedir [72].
Ote yandan iiriin gelisiminin her adiminda, farkli isleve sahip bilimsel
yaklagimlar, yeni akis asamalari, tasarim siirecine dogrulanmasi gereken
sinir degerleri altinda dahil olmaktadir [22,71,72]. Yeni {iriin gelisimindeki
s0z konusu bu islevsel alanlar, zaman, zaman, siirece tasarim bolimii ile
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beraber potansiyel liderlik rolii altinda deger katmaktadir [73]. Uriin
gelistirme siirecinde deger yaratimi ve korunumu tasarimin fonksiyonel
gorevidir. Dolayisiyla, basarili bir iiriin gelistirme siirecinde: {iriin
gelistirme uzmanliklarinin, yenilik olusumunda yer alan tasarim bolimii
ile tutarl bir iletisim i¢inde rol almas1 6nemlidir [8]. Ayrica, cok katmanli
iirlin gelistirme safhalarinda: rekabet, iiriin kalitesi, pazar yayilimi, tercih
edilir goriiniim ile beraber firmanin giiglii pazar konumunda tasarimin
yiiksek roli bulunmaktadir [20].

Otomotiv sanayinde gerceklesen yeni {iriin gelistirme siireci i¢cinde yer
alan tasarim faaliyetlerinin diger asamalarla veya disiplinlerle olan
isbirligi yapisi, ortak gorev tanimi ve yeniligin korunumundaki
sorumlulugu, tasarimin firma i¢indeki konumuna, roliine, baghdir [8,72].
Heskett (2005) c¢alismasinda {iriin gelistirmenin 6nemli iki fonksiyonu
iizerinde durmaktadir [74]. Bunlar; deger katmak (mevcut {iriinleri ve
sistemleri mevcut pazarlarda degistirmek) ve deger yaratmaktir (yeni
pazar olusturacak tirlinler gelistirmek olasi miisteri istek ve ihtiyaclarini
tanimlamakla miimkiindiir). Mevcut iirlin ve sistemlerin mevcut
pazarlarda degistirerek deger katmak, eklemek, otomotiv sanayinde
siklikla goriilmektedir [7,75]. Bu ayrim, Tirkiye otomotiv sanayinde
1960’11 yillardan beri ulusal marka (BF) olusturan firmalarin kiiresel pazar
yayilimina deger yaratabilir. Ancak, {iriin gelistirme siirecine tasarimin
liderlik roliiniin entegre olmasi halinde deger yaratmak, yenilik katmak,
miimkiin goziikmektedir [54,75]. Uriin gelistirme siirecine tasarim ve
tasarim dogrulama uzmanliklarinin yonlendirmesi, liderlik roliinii
tistlenmesi, deger yaratimi saglamaktadir [12,28].

Otomotiv sanayinde tasit tasarmmu etkinlikleri ig¢inde yer alan alt
uzmanliklarin {irlin gelistirme siirecindeki, basarisi ve roliiniin sonuglarla
dogrudan iligkisi bulunmaktadir [28,76,77]. Arastirmalar {iriin gelistirme
siirecinde tasarim aktivitelerini olusturan alt iglevsel uzmanliklarin etkin
roliiniin rekabet i¢indeki otomotiv sirketlerinde deger yaratimina 6nemli
kazanimlar sagladigimi gostermektedir [73,75,78]. Ayrica, otomotiv
sanayinde basarili sonuglar elde etmek icin, tasit tasarim agamalarinin
(tasarim ve tasarim dogrulama) liriin gelistirme basamaklari ile dongiisel
yerine dogrusal akis yapisma baghdir, dolayisiyla siirecin tekrarh
tadilatlardan uzak bir isleyise sahip olmasi Oonemlidir [28,70,75]. S6z
konusu yaklagimlar altinda, iirlin gelistirme siirecinde yer alan endiistriyel
tasarim faaliyetleri, otomotiv endiistrisinde derinlemesine arastirilmasi
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gereken degerler olusturmaktadir. Sekil 12° de Weber (2009), BMW
firmast ile beraber yiiriitilen calismada, iiriin yasam siiresi veya
cevrimiyle, dogru orantili bir baga sahip yeni iiriin gelistirme siireg
basamaklari (PEP) arastirilmaktadir [22]. Dolayisiyla, otomotiv sanayi
iirlinlerinin yagam dongiisiinii belirleyen siire, onlar1 gelistiren basamaklar
icindeki ¢aligmalar altinda ortaya ¢ikmaktadir [7,22,78]. S6z konusu yeni
iirlinlin pazara giris ve ¢ikis zamanini belirleyen c¢aligmalar, ana marka
stratejisinin Uistlinde veya firma stratejileri altinda yer alan, {iriin
mimarisini olusturan énemli bir aragtir [7,19]. Ayrica iirlin yasam omrii,
belirli zamanlarda stratejik ara¢ olarak uzun wvadeli bir plan
olusturmaktadir. Sekil 12° de 6n gelistirme asamasinda, iiriin mimarisi,
kiiresel iiriin planlamast, proje yonetimi, yeni proje tanimlari, yenilik etkisi
veya dogrulanmasi, temel siire¢ yapisi ile arastirmaya entegre olan diger
asama Ol¢iitlerini olusturmaktadir [7,22].

Proje Karan Proje Hedefleri Hedeflerin Sinanmasi SOP EOP

Uriin Gelistirme Siireci
Pazar \

Aragtir Hazirhk Tasarim Ur&Ge On Seri
masi s 07 .
' Asama Asamasi Asamasi Seri Uretim
N Tasanim Dogrulama Kalite, maliyet, yatinm
Proje plani ve i g 4 Vel y g
Teknik, finansal Hedeflerin onayi optimizasyon; Proje

proje hedefleri
hedef uyum onayi Kavramlarn

Veni Model Tasarimi_—_ Veni Model Gelisimi >

Sekil 12. Uriin gelistirme projelerinde temel akis safhalari [22].

Sekil 12” de s6z konusu otomotiv tasarim basamaklarinda yer alan alt
uzmanliklarin gorevleri, otomotiv sanayinde konumlandirilan yeni iiriin
gelistirme siireci i¢inde baglangi¢ asamasini olusturmaktadir. Sekil 12° de
otomotiv tasarim disiplini, iirlin gelistirme stirecini olusturan g¢esitli teknik
uzmanlik yaklasimlar1 altinda yeni tasitin test ve analiz uygulama
sonuclarina gore asama tadilatlar1 ile akista ilerlemektedir [22,79].

Bangle (2001), Weber (2009), arastirmalarinda belirttigi iizere
otomotiv firmasinin tasarim siireci dort temel sathadan olusmaktadir.
Dolayisiyla otomotiv tasarimi siire¢ basamaklarmi: ilk sathasi proje
hedefleri altinda yeni tasitin kavramsal 2D eskiz ve 2D kullanim eskizleri
altinda proje hedeflerinin viicut bulmasi [73,77,80], ikinci agama se¢ilen
alternatif eskizin temel 3D CAD modelinin olusturulmas: [16,39,81].
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Ardisik {igiincii asama 3D CAD model iistiinde tasarim dogrulama
caligmalart [12,70,71], dordiincii asama tasarimin disiplinler arasi
yaklagimlar altinda 3D CAD detay modelinin hazirlanmas1 [62,82,83],
olarak akis tanimlanmaktadir. Yukarida yer alan otomotiv tasarim
stirecindeki her bir temel safha arastirilmas: gereken bilimsel yaklagimlar
icermektedir.

Kiiresel otomotiv firmalarinda gerceklesen tasarim asamalar ile ilgili
arastirmalarda yer alan siire¢ farklar1 incelenmistir. Yukarida Sekil 12° de
yer aldig1 iizere Weber (2009) BMW firmasina ait tasarim siiregleri
baslangi¢ tanimlarini olusturmakla beraber Liker (2011) Toyota firmasina
ait stireclerdeki yalinlagsma bulgusu, Loubet (2013) Renault firmasinin,
Ramasesh (2014) Volvo firmasinin veya Sundermeier (2014) Volkswagen
firmasinin satha tanimlari ile 6rtiismektedir [22,24,25,29,78]. Liker (2011)
arastirmalarinda yer alan Toyota’nin yalin iirlin gelistirme veya yalinlasma
kavrami erken donem bulgudan ¢ok oniimiizdeki donem arastirmalarinin
yonelimini olusturmaktadir [29]. BMW tasarim agamalarindan farkli
olarak 4 tasarim asamasi yalinlasarak, Broch (2016) calismasinda Sekil
13’ de gosterildigi iizere 2 temel sathaya uyarlanmistir [7,79].

Erken Safha > Tleri Safha >
Yeni Urtin Kavramsal Detay Seri Uretim
Tanumlan e Tasarim e Tasarim 0 Hazirlik e

Kapsam Kapsam

Hedefler Gereklilikler

Dakiiman Déktiman

Doku Malzeme

Alternatif Tasarim Karar Alternatif Tasarim Karan
Proje Yonetimi Disiplinler Arasi Akig Yénetim
Secim Asamasi Onay Asamasi

Urge Asama Yonetimi Disiplinler arasi onay

Sekil 13. Yeni iiriin gelistirme asamalar1 arasindaki ig birligi yapisi [7]

Otomotiv sanayinde tasarim asamalari Sekil 13’ de sematik olarak
gosterildigi lizere, erken olusum safhasi ve ileri detaylandirma safhasi
olmak iizere iki temel yaklagim igermektedir. S6z konusu iki temel tasarim
sathanin asama, agama, tanimlanmasi veya otomotiv firmasina &zel
karakteristikler almas1 tasarimin sirket i¢cindeki yaklasim agisi ile dogru
orantilidir [7,79].
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Kiiresel otomotiv firmalarinda gerceklesen tasarim siireci yapilari
kadar akigta yer alan her bir alt uzmanlik alam1 da akademik olarak
arastirilmaktadir. S6z konusu tasarim siirecinde yer alan asamalar veya
etkiledigi degiskenler: tasarim dogrulama [12,71], tasarim parametreleri
[65], tasit tasarim toleranslart, tiriin yapisi [84], modiiler tasit tasarimi [72],
iirlin mimarisi [33], {irlin yasam ¢evrimi [7], erken tasarim asamalari [76],
2D eskiz gelisimi agamasi [77,80], 3D CAD tasit tasarimi [39,81], sanal
prototipleme [35], sanal montaj [85], tasit konfor simiilasyonu [86], tasit
giivenlik simiilasyonu [83], aerodinamik tasit tasarimi [87], benzer
basamak ve faktorlerin ana siirece etkileri ile tanimlanmaktadir.

YENi URUN GELISTiRME SURECININ ULKE OTOMOTIV
SANAYINDE YERI

Tirk otomotiv sanayinin temelleri 1950’ li yillarda atilmis ve sektoriin
gelisimi 1960’ larin sonu ve 1970’ 1i yillarin baginda kurulan uluslararasi
ana markaya bagimli montaj fabrikalarinin belirli kapasite ve yerlilik
oranina ulagmasi ile olusum gostermistir (Sekil 14). Tiirkiye’ de ilk kez
otomotiv sanayi lrlinlerinin tiretimi 1954 yilinda Tiirk Willys Overland
A.S.” nin ordunun ihtiyaci olan tagitlarin montaj imalati ile baglamistir. S6z
konusu yatirimi, 1955 yilinda Tiirk Otomotiv Endiistrisi A.S.” nin kamyon
fabrikasi ve daha sonrada Otosan ve Ciftgiler A.S.” nin ikinci ve ti¢iincl
kamyon fabrika kurulumlari izlemistir. Otobiis iiretimi ise 1963 yilinda
Istanbul Otobiis Karoseri San. A.S. tarafindan Magirus otobiislerinin
montaji1 ile baglamigtir (Sekil 14).

Otomotiv Firmalari Uretim Yeri| Kurulum Tarihi Lisans Sermaye Oram (%o
Anadolu Honda San. A.§ Kocaeli 1997 Honda Motor Cmp. 50
Anadolu Isuzn San. A.S. Istanbul 1966 Isuzu Motor Cmp. 29.7
BMC San. A.S. Tzmir 1966 Cummins Motor Cmyp. 0
Askam San. A.S. Kocach 1964 Chrysler Motor Cmp. 0
Ford Otosan San. A.S. Tstanbul 1959 Ford Motor Cmp. 41
Hyundai Assan San. A.S. Kocaeli 1997 Hyudai Motor Cmp. 50
Karsan San. A.S. Bursa 1966 Peugeut Motor Cmp. 0
MAN Ankara 1966 MAN Motor Cmp. 97.8
Mercedes Benz Tirk Istanbul 1968 Mercedes Benz 85
Otokar San. A.S§. Sakarva 1963 KHD/Land Rover 0
Iveco Otovol San. A.S. Sakarya 1966 Iveco Motor Cmp. 27
Ovak Renault San. A.S. Bursa 1971 Renault Motor Cmp. 51
Temsa San. A.S. Adana 1987 Mitsubishi Motor Cmp. 0
Tofag San. A.S. Bursa 1971 Fiat Motor Cmp. 37.8
Tovotasa San. A.S. Sakarya 1994 Tovota Motor Cmp. 75

Sekil 14. Ulke otomotiv sanayi firmalarinin kurulus dénemi ortakliklari [88].

[k Tiirk otomobil tasarimi yine TOE firmasinin 1958 yilinda Triumph
sirketine proje olarak yaptirdigr ‘Zafer’ isimli tasittir. 1961 yilinda
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Eskisehir devlet demiryollar1 fabrikasinda ‘Devrim’ markali 2. Tiirk
otomobil denemesi 4 adetlik prototip iiretim ile sonuglanmistir. S6z
konusu yillarda toplam talebin 5.000 adetin altinda oldugu, kiiresel
otomotiv firmalarinda giinde 1.000 adet bolgesel fabrikalarda imalat
diisiiniildiigiin de, talep yetersizligi nedeni ile ekonomik o&lgegin ¢ok
altinda kaldig1 i¢in seri tiretimi gergeklesmemistir. 1960 ile 1980 yillari
arasinda ana ve yan sanayi kurulumu gergeklestiren Tiirk otomotiv sanayi
bolgesel anlagmalar altinda montaj sanayi olarak gelisim gostermistir
(Sekil 14). 1980’ li yillara kadar siirdiiriilen ithal ikamesi politikalari
sonucu otomotiv sanayi i¢ pazara doniik, ¢cok sayida kiiresel firmadan
olusan bir yap1 icinde montaj ve yan sanayi faaliyetleri altinda biiytimiistiir
(Sekil 15). Otomotiv ana sanayi lretimine paralel olarak yan sanayi
iiretiminde de ivmelenme olmustur. 1980’ 1i yillarda benimsenen liberal
ekonomi politikalar1 ¢ergevesinde sektoriin disa acik, modern teknoloji
kullanan, ekonomik &lgeklerde iiretim yapabilen, fiyat ve kalite agisindan
uluslararasi rekabet giicline sahip bir konuma gelmesi amac¢lanmistir
(Sekil 15). Ancak, s6z konusu yillarda da koruma oranlarinin yiiksek
tutulmasi ile birlikte tiretimde istikrarli bir artig saglanmis ise de bu sekilde
uzun dénemli korumacilik anlayisi sektoriin yurt i¢i pazara doniik, 6zgiin
iriin gelisiminden uzak, az sayida {irlin ¢esitliliginde bir {iiretim
gerceklestirmesine neden olmustur [88]. 1980’ li yillarin sonlarindan
itibaren koruma oranlar1 6nemli 6lgiide indirilmis, ekonomik oOlgekteki
yeni yatirimlar ve belirli bityiikliikteki tesvik yatirimlari bu sektore 6zel
desteklenmistir (Sekil 15).
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| > Lisans
1960 1970 MONTAT I—I
@ | Yerlilegme

KAP. \5!'“' Uretimin
ARTISH > Modemizasyonu |
UL MODEL Guncel Model

TAM ENTEGRASYON
URETINM MERKEZL

Kapal
Pazar

YAN SANAYININ
GELISMEST

Ar&Ge ve Teknoloji Yonetuni
FIKRI VE SINAI MULKIYET

Bilei Yaratnu ve Yénctimi
Kiresel Tasanm Merkezleri

[ 2023 Yih Hedefi :> Kirezel Tasanm Merkezleri ]

Sekil 15. Tiirk otomotiv sanayi tarihinde 6nemli gelisimler [89].

24



Ekte, Sekil 15° de goriilecegi iizere; Avrupa birligi iilkeleriyle yapilan
bolgesel ticari anlagmalar araciligi ile otomotiv endiistrisinde gelismelere
yol agmis 2010 sonras1 donemde tiimlesik tasit sanayi i¢in ulusal hedefler
belirlenmistir [89]. Sekil 15° de goriilecegi tizere, 1996 tarihinden itibaren
gerceklestirilen Avrupa Gumriik Birligi (AB) anlagsmasi ile birlikte
otomotiv sektoriinde kiiresel rekabet ortami olusmustur.

Kiiresel otomotiv firmalarmin imalattan finansa yalinlasan ve
berraklagan yonetim anlayist ana marka ve alt yap1 birlesimlerini, firma
evliliklerini ortaya ¢cikarmistir. Sekil 16 da goriilecegi lizere, son on yilda
kiiresel ana otomotiv sanayi firmalar;; Polonya, Macaristan, Cek
Cumbhuriyeti, Slovakya ve Tiirkiye’ de dnemli yatirimlar gergeklestirerek
bolgesel ana montaj merkezlerini olugturmustur. Cesitli kiiresel bolgelerde
oldugu gibi Avrupa pazarina giriste bu tilkelerdeki liretim faaliyetleri, ucuz
ve kalifiye is giiciiniin destegi ile beraber yiiksek teknoloji kullanimi
altinda kitle tiretim merkezi diizeyine kisa stirede ¢ikartilmistir (Sekil 16).
Bugiin geriye doniik bakildiginda kiiresel otomotiv firmalarinin goéziiken
marka evlilikleri ile beraber iiriin alt yapisi veya kritik motor parca
tiretimleri de ortaklagmustir.
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2016 2017 2018
AVRUPA 22.852.578 21.777.794 27.009.468
AB 27 Ulke 19.724.773 18.439.079 21.252.862
AB 15 Ulke 16.691.210 15.174.690 18.241.033
Avusturya 228.066 151.277 272.334
Belcika 834.403 724.498 937.354
Finlandiya 24.309 17.895 30.971
Fransa 3.015.854 2.568.978 3.047.658
Almanya 6.213.460 6.045.730 6.209.857
Italya 1.284.312 1.023.774 1.843.239
Hollanda 138.568 132.494 136.601
Portekiz 176.242 175.155 176.015
Ispanya 2.889.703 2.541.644 2.870.078
Isveg 366.020 308.299 356.338
UK 1.750.253 1.649.515 1.790.139
Cek Cum. 937.648 946.567 974.569
Slovakya 571.071 575.776 661.340
Macaristan 292.027 346.055 382.540
Polonya 792.703 952.840 984.133
Rusya 1.660.120 1.790.301 1.722.431
Turkiye 1.099.413 1.147.110 1.369.605
AMERIKA 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
Cin 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
Giiney Kore 4.086.308 3.826.682 4.512.926
AFRIKA 544.566 586.013 416.677
TOPLAM 73.266.061 70.757.299 74.714.689

Sekil 16. Ulkelere gore diinya motorlu arag iiretimi [88].

Sekil 16” da, 2017 y1li diinya motorlu tasit montaj liretiminde, Japonya
11.6 milyon adetlik tiretimiyle ilk sirada yer alirken, ikinci sirada 9.3
milyon adetlik iiretimi ile Cin ve li¢iincii sirada ise 8.7 milyon adetlik
iiretimi ile ABD’nin bulundugu goriilmektedir. Ancak 2017 yilinda etkileri
goriilmeye baslanan ekonomik kiiresel kriz ile birlikte, basta ABD olmak
iizere diger gelismis tilkelerin motorlu arag tliretiminde énemli daralmalar
meydana gelmistir. Sekil 16’ da, 2017’ de Cin 13.8 milyon adetle motorlu
tasit iiretiminde lider konumuna yiikselirken, 7.9 milyon adet ile Japonya
ikinci sirada, ABD 5.7 milyon adetle tiglincii sirada yer almigtir.
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Uluslararas1 otomotiv sanayinde kiiresel marka sahibi tireticiler ile
bunlarin yerel montaj fabrikalar1 (ana markaya bagimli yerel otomotiv
firmalar1 (MF)) kiiresel deger zinciri icerisinde belirli bir hiyerarsiye sahip
olarak konumlanmaktadir (Sekil 17). Uluslararasi otomotiv firmalari yerel
montaj sanayinin (MF) iiretim yaptigi her bodlgede standart faaliyet
gosterebilmesi igin kiiresel yapida uyum yonetmelikleri ve regiilasyonlar
kademelendirilmistir (Kavram haritasi). Bolgesel pazarlarda yer alan ara
misteri ihtiyaglarina cevap verebilmek i¢in uluslararasi otomotiv firmalari
s0z konusu bolgesel liretim merkezlerinde tasarim ve {iriin gelistirme siire¢
yapilarini bu alanlara tagimaktadir. Diinya otomotiv sanayindeki bu
gelisme (Sekil 17), giliniimiizde iiriin gelistirme ve endiistriyel tasarim
stireglerini tartigabilir bir durum dogurmustur [90].
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Sekil 17. Uluslararasi otomotiv firmalar1 arasindaki iligki yapisi [90].

Otomotiv sanayi iligkisel yonetim modeli 6zellikleri gostermektedir
(Sekil 17). Sekil 17° de yer alan, ana marka ile yerel montaj sanayi
arasindaki etkilesim kiiresel dengeye bagli olarak degismektedir. Bununla
birlikte otomotiv sanayi hiyerarsik, kontrollii bir yonetim yapisindan,
taraflar arasinda gii¢ dengesinin bulundugu, ortiik bilgi aligverisinin nem
kazandig iliskisel bir yonetim yapisina dogru evrimlesmistir (Sekil 17).
Otomotiv sektoriiniin modiiler anlamda mimari bir yapiya sahip olmasinin
ilki teknik digeri de yapisal olmak {izere iki nedeni bulunmaktadir. Teknik
olarak giincellenen uluslararasi sartname ve standartlar (giivenlik, konfor,
ekonomi, vb.) ile aracin performansini belirleyen ozellikler siki bir
bicimde birbirleriyle iligkilidir. Bu durum olas1 etkilesim bigimlerinin
sayisal dogrulanmasim1 ve standart iginde konumunu olusturur. Tasit
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mimarisinin biitiinlesik dogas1 nedeni ile bir parcanin sonradan
degistirilmesi  ¢ogunlukla diger pargalar iizerinde biiyiik etki
yaratmaktadir. Tasitlarin giderek biitiinlesik ve karmasik bir yapiya sahip
olmasi aracin tasarim siirecindeki tiim bilgilerin sayisal olarak
dogrulanmasiyla miimkiindiir. Uluslararasi otomotiv firmalarin is
siiregleri, iiretim, gelistirme, tasarim, bilgi sistemli standartlar1 iiriin
gelistirme uzmanliklarin yonlendirmesine olanak tanimaktadir (Sekil
18).

Almanya | Fransa Italya | Ingiltere [ ABD |[Japonya Diger 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 1817 | 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 1917 | 12.155 | 10.202 | 22.876 58.735
2020 6.600 4.100 1.800 2.200 | 12900 | 13.500 | 23.000 64.100

Sekil 18. Diinya tasit iiretiminde adetsel gelisim (x1.000 adet) [88].

Ulkelerin ekonomik gelisimi ile sahip olduklar1 otomotiv firma
iiretimleri arasinda giiclii bir bag bulunmaktadir (Sekil 18). Sekil 18’ de
yer alan G7 dlkeleri kiiresel ekonomiyi yonlendirmektedir. Otomotiv
sanayi, demir-gelik, tekstil, sigorta, bankacilik, petro-kimya, gibi temel
sanayi dallarinin ana miisterisi ve bu sektorlerdeki teknoloji gelisiminin de
stiriikleyicisidir. Dolayisiyla bu sektordeki degisimler, lilke ekonomisinin
tlimiinii yakindan etkilemektedir.

Caligmanin temel probleminde tanimli oldugu iizere uluslararasi sanayi
firmalan kiiresel yayilim saglayan {iriin ve marka yaratmis uluslararasi
organizasyonlardir (Sekil 19). Sekil 19° da c¢alisan gelisimi verilen
otomotiv sanayinde {iriin gelistirme ve tasarim akis1 agirlikli olarak yeni
cevre emisyonlari, normlar ve standartlarinin devreye girmesi ile ortaya
cikmaktadir.
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ULUSAL OTOMOTIV SANAYINDE GALISAN GELISIMI

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.
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Tofas | 504 1123] 6857 494 1095| 6877 562 1254| 7725( 561 1247] 7214 594 1328 6252
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'"}f,;;’,;,"a 1826] 16 |4474/1215891989 20 [4642|221491999 21 |[5331|24361 1141 28 |5657|246442570 30 [5419|21194
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Otomotiv sanayi 11.0iK 2017 raporunda:

- 2017 yillt itibariyle tiim sanayilerde Ar&Ge ¢ahisanlarinin %60°1 otomotiv sanayindedir.

- 2017 yilli itibariyle tiim sanayilerde agilan 280 adet Ar&Ge merkezinin 150 adedi otomotiv sanayi sektdriine aittir.

Sekil 19. Tiirkiye otomotiv sanayinde ¢alisan geligimi [89].

Tiirkiye 2000° 1i yillarin sonunda devlet destekli Ar-Ge kurulumu
bagladiktan sonra otomotiv firmalari iiriin gelistirme siireglerine
yonelmistir (Sekil 19). 2015 yillin da baglayan devlet destekli tasarim
merkezi kurulumu 6niimiizdeki dénemde firmalarin {iriin gelistirme i¢cinde
endiistriyel tasarim  disiplini  odakli ¢aligsmalara yOnleneceginin
habercisidir. Ulkemizde otomotiv tasarim ¢alisanlarinda yasanan gelisme
Sekil 19° de goriilecegi lizere son 5 yilda yiiksek artis gostermektedir.
Uzay ve havacilik sanayinden sonra, en Onemli gelisim gosteren
disiplinleri i¢inde barindiran kalabalik, karmasik bir {iriin gelistirme yapisi
otomotiv sanayinde olusturmaktadir (Sekil 3). Gelistirilen tasitin
uluslararas1 yonetmelik anlagsmalariyla (regiilasyonlar) trafige ¢ikabilmesi
icin performanstan Once; giivenlik, trafik ve cevre ile ilgili 250 dolayinda
kiiresel teknik mevzuat (CE, EC, EEC, ECE, REG, vb.) uyumuyla beraber
belgelendirilmesi (homologasyon) zorunludur. Ayrica, istege bagl olarak
uygulanabilen diger ulusal mevzuatlar (iilkeye veya bdlgeye ait Gzel
sartnameler) bulunmaktadir. Her yil artig gosteren uluslararasi
yonetmelikler (regiilasyonlar), teknolojideki gelismelere bagli olarak
siirekli yenilenmekte ve Ozellikle g¢evre ile ilgili sinir sartlari iyice
daralmakta dolayisiyla sektdrii bilyiik baski altinda tutmaktadir. Pazardaki
agir rekabet kosullar1 altinda bolgesel miisteri tatmini ancak gelisim
gosteren tanimli bir iiriin gelistirme siireci ile saglanmaktadir. Bu nedenle
otomotiv sektoriin de, tasarim odakli disiplinler arasi {irlin gelistirme ve
yeni {irlinlin her asamasin da farkli bilimsel yaklasimlarla dogrulanmasi
siirecin siirekli gelisimi i¢in esastir.

29




Diinyada gergeklestirilen tasit iiretimin biiylik bir boliimii uluslararasi firmalar
tarafindan gergeklestirilmekte, kiiresellesme siirecinin ivmelenmesiyle birlikte
otomotiv sektoriinde dev birlesmeler yasanmaktadir (Sekil 15). Diinyada gelismis
7 (G7) tilkenin kiiresel iiretiminin %75’ine yakin bir kismin1 gergeklestirmekte ve
toplam katma degerin % 85’11 olusturmaktadir (Sekil 18).

SONUC VE DEGERLENDIRME

Otomotiv tasarim asamalarin1 da kapsayan yeni {iriin gelistirme siireci
ile ilgili glincel arastirma Ornekleri tez akisinda verildigi tizere bu boliimde
aktarilmigtir, Tasarimla ilintili iiriin  gelistirme silirecini  etkileyen
faktorlerin gelisim ve iligkisine ait referanslarla desteklenen konular
boliim igerigini olusturmaktadir. Ekte 3. Bolim ile ilgili arastirma
bulgular1, paragraflar halinde aktarilmistir:

- Yalin iriin gelistirme diisiincesinin ortaya cikisi, farkl kitalardaki
kiiresel otomotiv sanayi firmalarinin performans karsilagtirmalari altinda
cok yonlii sonuclar dogurmaktadir. Otomotiv gelistirme siire¢lerinde
israftan armip, tretim ve Uriin gelistirme akigina odaklanan, siirekli
gelismeyi esas alan, kiiresel girketler i¢in “Yalin’ tanimu, ilk olarak bilimsel
bir aragtirma ile yayilim saglamstir.

- Uriin gelistirme siirecinde gelistirilen otomotiv {iriiniin, iiretim
maliyeti ile birlikte kullanici tercihlerindeki degiskenlerin artmasina bagh
isgiicii ile beraber hammadde ihtiyaglarini yalin ve sanal ortamdaki gorsel
iletisimini saglayan tasarim dogrulama kavrami galigmanin literatiir
kisminda ipuglar olusturmaktadir.

- Ana parga gelisimini olusturan asamalar akig boyunca kademe,
kademe, ilerlerken bir yandan da kritik degisken performansa sahip alt
parcalar testler araciligi altinda tasarim dogrulama ¢alismalar ile
hacimleri ve fonksiyonlari esleserek sinanmaktadir.

- Sayisal tasarim dogrulama ve sentezi veya yeni nesil CAD destekli
tasarim dogrulama yontemleri, karar verme teknikleri, tasarim problemleri
ve ¢Ozlim oOnerilerinde yiiksek toleransli yonelimler saglanmaktadir.
Ayrica, Yeni {irlin tasarimi sonucu iiretim degisiklikleri genellikle {iriin
gelistirme kapasitesinin %50 ile %20 arasi zamanin1 almaktadir. Diger
tarafta, ampirik arastirmalar altinda tasarim dogrulama caligmalart tim
iriin gelistirme maliyetinin %70 ile %80 erken tasarim asamalarinda
gerceklesmektedir.
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- Tasit mimarisinin biitiinlesik dogasi nedeni ile bir par¢canin sonradan
degistirilmesi  ¢ogunlukla diger pargalar iizerinde biyiik etki
yaratmaktadir. Aracin giderek biitiinlesik ve karmasik bir platform
yapisina sahip olmasi aracin tasarim siirecindeki tiim bilgilerin sayisal
olarak tekrarli dogrulanmasina yoneltmektedir. Yalinlagma altinda gelen
s0z konusu tasarim dogrulama kavrami arastirma ig¢inde incelenmeye
deger etkiler olusturmaktadir.

- Uriin gelistirme siirecine tasarimin liderlik roliiniin entegre olmasi
halinde deger yaratmak, yenilik katmak miimkiin gdziikkmektedir. Uriin
gelistirme silirecine tasarim ve tasarim dogrulama uzmanliklarinin
yonlendirmesi, liderlik roliinii {istlenmesi, deger yaratimi saglamaktadir.

- Otomotiv sanayinde tasarim etkinlikler iginde yer alan alt
uzmanliklarin iriin gelistirme siirecindeki, basarisi ve roliiniin sonuglarla
dogrudan iligkisi bulunmaktadir. Arastirmalar iiriin gelistirme siirecinde
tasarim aktivitelerini olusturan alt iglevsel uzmanliklarin etkin roliiniin
rekabet icindeki otomotiv sirketlerinin deger yaratiminda Onemli
kazanimlar sagladigin1 gostermektedir

-Kiiresel otomotiv firmalarinda gerceklesen tasarim asamalart ile ilgili
arastirmalarda yer alan siire¢ farklilar1 incelendiginde: yukarida da yer
aldig1 tizere BMW firmasina ait tasarim siiregleri baslangi¢ tanimlarini
olusturmakla beraber, Toyota firmasina ait siireclerdeki yalinlagsma
bulgusu, Renault firmasmnin, Volvo firmasmmin veya Volkswagen
firmasinin safha tanimlar ile 6rtiismektedir. Toyota yalin tirlin geligtirme
veya yalinlagsma kavrami erken dénem bulgudan ¢ok dniimiizdeki donem
aragtirma yonelimini olusturmaktadir.

- Avrupa birligi iilkeleriyle yapilan bolgesel ticari anlagmalar altinda
otomotiv endiistrisinde gelismelere yol agmis, 2015 sonras1 donemde tasit
tasarim merkezi kurulum tegvikleri ile beraber tiimlesik tasit sanayi igin
ulusal hedefler belirlenmistir

- Bolgesel pazarlarda yer alan nis miisteri ihtiyaglarina cevap
verebilmek i¢in kiiresel otomotiv firmalari s6z konusu bolgesel iiretim
merkezlerine tasarim ve iiriin geligtirme siireglerini de tagimaktadir. Diinya
otomotiv sanayindeki bu gelisme, bu giin iriin gelistirme ve tasarim
siireglerini tartigabilir duruma getirmistir.
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Sucul Ekosistemlerdeki Toksik Ajanlar ve
Organizmalardaki Toksisiteye Bagh Sendromlar

Burcu YESILBUDAK !

1. GIRIS

Genel olarak alg toksisitesinin etkisi, organizmada biriken toksinin
miktarina baghdir [1]. Bilinen 3.400-4.000 fitoplankton taksonunun
sadece yaklastk % 2'si zararli veya zehirlidir [1]. Diinya ¢apinda
bakildiginda, deniz nanoplanktonik toksinlerin yillik 20.000-50.000 kisiyi
etkiledigi ve genel 6liim riskinin % 0,1’den az oldugu rapor edilmistir [2].
Bunlardan iki alg grubunun iiyeleri, dinoflagellatlar ve diatomlar, insanlar1
etkileyen toksinler tiretirler [1]. Filtre ile beslenen kabuklu deniz tiriinleri,
zooplankton ve otgul baliklar besin yoluyla bu organizmalari alir ve iist
trofiklere (kus, memeli hayvanlar ve insan) iletirler [3,4]. Sonug olarak
algal toksinlerle kirlenmis bu su tirtinlerinin tiiketimi, su iirtinii nedeniyle
zehirlenmeye bagl ¢esitli sendromlara neden olur [5,6]. Alg toksinlerinin
insan sagligi tizerindeki negatif ve 6liimciil etkilerine ek olarak, toksinler;
balik, kabuklu deniz hayvanlari, deniz memelileri, sulak alan kuslari,
yaban hayvanlari, ticari hayvancilik i¢in beslenen kiimes hayvanlarinin
epizodik 6liimlerine yol agarlar ve bu durum ekonomik kalkinmay1 da
etkileyen bir dizi gevre felaketiyle sonuglamir [3,7,8]. Algal toksinlerin
etkileri genellikle akut zehirlenmeler olarak go6zlenirken, diisiik
seviyelerde alg toksinlerine kronik maruz kalmanin ¢evresel saglik etkileri
yetersiz belgelenmekle birlikte sadece son yillarda ortaya g¢ikan bir
konudur [9,10]. Alg patlamasi durumu, giibreler vasitasiyla suya karigsan
yiiksek diizeylerdeki azot veya fosfor besin elemenlerinin su kolonunda
otrofikasyona bagl asir1 alg ¢ogalmasinin artmasi ile gergeklesir [11,12].
Bu artislarin su ekosistemindeki dip kisimlarda giines 1s181n1n ve oksijen
seviyesinin azalmasi ile alg tiiriine 6zgii ortama toksin birakma gibi zararl
etkileri olabilir. Alg populasyonunun artis1 suyun koku, tat, kimyasal
kalitesinin bozulmasina ve sonucunda da ekolojik dengesinin bozulmasina
neden olmaktadir. Populasyondaki artig, sucul ekosistemdeki birgok canli
icin toksik etkilere neden oldugundan &liimlere sebep olmaktadir [5,6].

1 Dr., Cukurova Universitesi, Biyoloji Boliimii,
E-mail: yesilbudak@gmail.com, ORCID ID: 0000-0002-3627-0024
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2. BiYOBIRIKiM VE BiYOLOJIiK BOZUNMA

Cevre sagliginda cesitli problemlere neden olan algal tiirler habitatlara
gore sematize edilmistir (Sekil 1). Tatli su midyesi Anodonta cygnea’nin
onemli miktarda alg materyalini filtreleme ile kendi metabolik ortamina
aldigi ve buna bagl zehirli Oscillatoria agardhii Gomont'un midye
hepatopankreasinda biriktigi belirlenmistir [13,14]. Toksinlerin midyenin
hayatta kalmas iizerinde belirgin bir etkisi bulunmazken, toksinin dokuda
katalize olmadig1 fakat toksin bulunmayan temiz Su ortaminda 2 ay
kaldiktan sonra toksin derisiminde azalma gozlendigi rapor edilmistir [14].

Sul Tdm'%u Ksi Hali¢ Agizlarnda | | ;¢ Sylarda Toksin
ularda 1 oksin Toksin Olusturan Olusturan Tiirler
Olusturan Tiirler Tiirler $
| Gambierdisciis FPfiesteria Anabaena flos-
foxicus piscicida o
Dinophysis — Aphanizomenon
acuminita, Jlos-aquae,
Dinophysis Oscillatoria sp.
Jortii,
Prorocentrum Anabaena
lima circinalis,
— Aphanizomenon
— Karenia brevis Jlos-aquae,

Lyngbya wollei

Alexandrium catenella, Microcystis spp.,
Alexandrium famarense, Anabaena spp.,
|| Alexandrium fundyense, | Nodularia spp.,
Gonyaulax catenella, Nostoc spp.,
Gymnodinium sp., Pyrodinium Oscillatoria spp
sp., Pyrodinium bahamense
Pseudo-nitzschia sp., — ;‘;ﬁ;?;:z

Nitzschia navis-varingica
Chaetoceros convolutus

Sekil 1. Toksik ajanlari tireten organizmlarimn fakli habitatlara gore yerlesimi.

Mikrosistinlerin baliklar iizerindeki akut etkileri arasinda karaciger
hasar1, metabolik iyonik diizeninde bozulma, davramis degisiklikleri ve
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mortalite sayilabilir [13,15,16]. Toksinler dokuya esas olarak mide-
bagirsak yolu ile birlikte daha kii¢iik 6l¢tide de solungaglar ve deri yoluyla
alinir [15]. Juvenil kahverengi alabalik Salmo trutta’nin toksik Microcystis
varliginda, toksik etki altinda olmayanlara gore gelisiminin azaldigi
gbzlenmistir [16]. Tiim bu sonuglar, toksinlerin baliga ¢esitli sekillerde
girebilecegini ve toksinlerin biiylime hizin1 engelleyebilecegini
diisiindiirmektedir. Dogal kosullar altinda siyanobakterilerle beslenen tatli
su tilapias1 ve sazannin 96 saat iginde sadece 0,5 g yas alg materyali
tiketmeleri sonucunda populasyonda mortalite gozlenmistir [15,17].
Paralitik kabuklu deniz iirlinleri zehirlenmesi (PSP) su samuru
mortalitesinin ve morbiditesinin nedenlerinden biri olarak gosterilmistir
[18]. Besin zincirinin 6nemli elemanlarindan bir deniz tarag tiiri
olan Saxidomus gigantea ise avciya karsi korunma mekanizmasi olarak
saksitoksini biyokimyasal bir ajan olarak biriktirdigi rapor edilmistir
[18]. Kambur balinalarin, Saksitoksin bakimindan zengin alglerle beslenen
uskumrulari tiiketmesi sonucu balinalarda mortalite gozlenmistir [19].
Akdeniz'deki Akdeniz foklarimin (Monachus monachus) 6liim nedeni
olarak PSP'den siiphelenilen ek vakalar [20] ve diger 6lim nedenlerini
ekarte etmek i¢in ek testler yapilmamasi sorgulanmis ve ¢esitli
caligmalarda bu durum irdelenmistir [21]. Mekong havzasina 6zgii bir
balik tiirti olan Pao turgidus derisinde PSP birikimi gozlenmistir [22].

3. TUZLU SULARDA TOKSIiN OLUSTURAN TURLER VE
ETKIiLERI

3.1. CIGUATERA BALIK ZEHIiRLENMESIi (CFP)

Tropikal ve subtropikal sularda mercan resifleri lizerinde ve ¢evresinde
bulunan bir gesit Dinoflegellat alg tiirii olan Gambierdiscus toxicus’un
Ciguatoksin, Maitotoksin, Gambierik asit ve Gambierol dahil olmak {izere
birka¢ polieter deniz toksin'i tirettigi bilinmektedir (Sekil 2-5) [23,24].
Cesitli resif baliklari, yar1 tropik ve tropik bolgelere 6zgii baliklar ile
beslenen diger iist trofik diizeyli baliklarda goriilen toksin etkisi insanlar
lizerinde hastaliga neden olmaktadir [25]. Ciguatoksin ve Maitotoksin ilk
olarak sodyum ve kalsiyum iyonlarinin hiicrelerde gegis yaptigi kanallari
etkiler. Insanlarda, kusma, kramplar, diare, bas agrisi, halsizlik ve
uyusukluk gibi problemler goriilebilir. Diinya genelinde dagilim gosterdigi
bolgelerin Florida, Hawaii, U.S. Virgin Adalari, Puerto Rico oldugu gesitli
caligmalarda rapor edilmistir. Barracuda, orfoz, miiren baligi, sarikuyruk,
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levrek, mersin balik tiirlerinin hastaligin tasinmasinda vektor o6zellik
gosterdigi  belirtilmistir  [25]. Gabapentin veya amitriptilin  bazi
semptomlar1 tedavi etmek i¢in kullanilmakla birlikte Mannitol'iin diisiik
ihtimalle kullanilabildigi belirtilmistir [26].

Sekil 5. Gambierol’iin a¢ik kimyasal formiilii.
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3.2. KABUKLU SU URUNLERI ZEHIRLENMESI (DSP)
3.2.1. Diyaretik Kabuklu Deniz Uriinleri Zehirlenmesi (DSP)

Diarrhetic kabuklu su firiinleri zehirlenmesine (DSP) neden olan
Dinophysis acuminita, Dinophysis fortii, Prorocentrum lima gibi alg
tirleri Okadaik asit olusumuna bagli toksisiteye neden olurlar.
Organizmada Okadaik asit molekiilleri, bagirsak hiicrelerinin sodyum
salgilarin1 kontrol eden proteinleri etkileyerek (Sekil 6), insanlarda,
kusma, karin agrilart ve diareye neden olurlar. Sindirim sistemi
timorlerinin  olusumunu arttirdigi da belirtilmistir. Gorildigi yerler
Kuzey Amerika’nin kuzeydogu ve bat1 kiyilari, Maine, Oregon, California
olarak bilinmektedir. Zehirlenmelerin ¢esitli tiirleri mevcuttur, bunlar;
Amnezik kabuklu deniz {iriinleri zehirlenmesi (ASP), Norotoksik kabuklu
deniz iiriinleri zehirlenmesi (NSP), Paralitik kabuklu deniz iiriinleri
zehirlenmesidir (PSP) [27].

Sekil 6. Okadaik asit’in agik kimyasal formiilii.

3.2.2. Amnezik Kabuklu Deniz Uriinleri Zehirlenmesi (ASP)

Bu zehirlenme Pseudo-nitzschia sp., Chaetoceros convolutus,
Nitzschia navis-varingica tiirlerinin tirettigi Domoic asidin (Sekil 7); besin
zincirindeki midye, istridye, hamsi, deniz aslam1 ve bunlar tiiketen
kahverengi pelikan, insanlara ulagsmasiyla ASP’ye neden olur [28,29].
Toksin molekiillerinin yapist merkezi sinir sistemine mesaj gonderen
amino asitlerin yapisiyla benzerdir. Insanlarda, merkezi sinir sistemini
etkileyerek kusma, karin agrisi, diare ve kisa zamanli hafiza kayiplarina
neden olur. En ¢ok goriildiigii bolgelerin basinda Meksika korfezi, Alaska,
Maine, Kuzey Amerika’nin bati kiyilar1 gelmektedir.
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Sekil 7. Domaik asit’in agik kimyasal formiilii.

3.2.3. Norotoksik Kabuklu Deniz Uriinleri Zehirlenmesi (NSP)

Karenia brevis alg tiiriiniin neden oldugu Brevetoksin A-B toksininin
(Sekil 8-9), midye, istridye, baliklarda birikerek su kuslari, yunuslar ve
insanlarda NSP’ye neden olmaktadir. Toksin molekiilleri iist diizey trofik
canlilarda temel olarak, sodyum iyonlarinin fazlaca salgilanmasina neden
olur. Insanlarda, kusma, diare, dudaklarda, dilde ve bogazda
karincalanmalar, halsizlik, asttm benzeri solunum problemlerine
goriilmektedir. Simdiye kadar hastaligin goriildiigii yerler olarak Meksika
Korfezi, Kuzey ve Giiney Carolina bilinmektedir [30].
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Sekil 9. Brevetoxin B nin agik kimyasal formiili.

3.2.4. Paralitik Kabuklu Deniz Uriinleri Zehirlenmesi (PSP)

Yart arktik, 1liman ve tropikal bdlgelerdeki Alexandrium catenella,
Alexandrium tamarense, Alexandrium fundyense ve Gonyaulax catenella,
Gymnodinium sp., Pyrodinium sp. morfotipleri ile Asya'da, Pyrodinium
bahamense tiiriiniin neden oldugu Saxitoksin (Sekil 10), midye, istridye,
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yengegler, sardalya, uskumru, su memelileri ve kuslar1 ve bunlari tiikketen
insanlar: etkilemektedir [31,32]. Toksin molekiilleri, sodyum iyonlarinin
hiicrelerde gecis kanallarim etkiler. Insanlarda, halsizlik, uyusukluk,
paraliz, solunum yetmezligi ve 6liime neden olur [28].
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Sekil 10. Saxitoksin’in agik kimyasal formiilii.

4. HALIC AGIZLARINDA TOKSIN OLUSTURAN
TURLER VE ETKIiLERIi

4.1. PFIESTERIA TOKSIKOZU

Nehir agz1 dinoflagellat tiirii Pfiesteria piscicida’ya bagl ekzotoksinler
toplu balik 6liimlerine neden olur. Spesifik bir toksin izole edilmemis
olmasina ragmen arastirma altindadir. Etkilenen organizma baliklar ve
bunlar tiiketen insanlar olmakla birlikte baliklarda lezyonlar ve 6liimler
goriilmektedir. Toksikozun klinik belirtileri laboratuvar g¢alisanlar1 ve
balikgilarda norotoksik etkiler, sozel ve yliksek biligsel islevlerde azalma,
hafiza kaybi ve bas agrisi gibi ndropsikolojik semptomlar igerdigi
gozlenmistir. Maruz kalma yolu, aerosoller veya kontamine sudan
absorpsiyondur. Deri lezyonlart veya su ile temas halinde ciltte yanma
hissi, dudaklarda, ellerde ve ayaklarda karincalanma veya uyusma gibi
duyusal semptomlarin yani sira astim benzeri etkiler ve yorgunluk
belirtilerinin ortaya ¢iktigi rapor edilmistir. Pfiesteria piscicida nin
goriildiigl yerler iginde Alabama’dan Delaware’e kadar uzanan Kuzey
Amerika’nin dogu kiyilart rapor edilmistir [33].

5. TATLI SULARDA TOKSIN OLUSTURAN ZARARLI
TURLER

Gollerde, acisu sistemlerinde bulunan tiirlerin olusturdugu toksinlerin
deri ve solunum yoluyla alinmasi, su ve baliklarin tiiketimi sonucunda
problemler ortaya ¢ikarir. Evcil hayvanlar, marti, baliklar ve insanlarda
cesitli toksik etkilere rastlandigi rapor edilmistir. insanlarda sindirim ve
sinir sistemi bozukluklar1, karacigerde zararlar ve solunum yetmezligi gibi
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problemler olusabilir. Toksin tiirleri ve onlara neden olan organizmalar 4
grupta toplanabilir.

5.1. ANATOKSIN-A

Cok Hizli Oliim Faktorii olarak da bilinir, akut nérotoksisiteye sahip ikincil,
bisiklik bir amin alkaloid ve siyanotoksindir (Sekil 11). Toksisiteye neden olan
tiirlerin baginda Anabaena flos-aquae en toksik cyanobacteria tiirlerinden biridir.
Bunu sirayla, Aphanizomenon flos-aquae ve Oscillatoria sp. izlemektedir [34,35].

4%%

Sekil 11. Anatoxin-a’nin agik kimyasal formiili.

5.2. SAKSITOKSIN (STX)

Tath sularda Anabaena circinalis, Aphanizomenon flos-aquae, ve
Lyngbya wollei., Dolichospermum cicinale sp., Aphanizomenon spp.,
Cylindrospermopsis sp., Lyngbya sp., Planktothrix sp., tarafindan dogal
olarak iiretilen bir nérotoksindir (Sekil 10), [1,2].

5.3. MiKROSISTINLER YA DA SiYANOGINOSINLER

Tatl su siyanobakterileri Microcystis spp., Planktothrix sp., Anabaena
spp., Nodularia spp., Nostoc spp., ve Oscillatoria spp. cinslerinin iiyeleri
tarafindan tretilen bir toksin sinifidir [6]. Kimyasal olarak ribozomal
olmayan peptit sentazlar yoluyla tretilen siklik heptapeptitlerdir [25].
Mikrosistin-LR, seksenden fazla bilinen toksik varyantin bu gruptaki en
toksik seklidir ve ayn1 zamanda kimyagerler, farmakologlar, biyologlar ve
ekolojistler tarafindan en ¢ok ¢alisilanidir. En ¢ok rastlandigi bolgelerin
basinda Cin, Brezilya, Avustralya, Giliney Afrika gelmektedir
[36,37,38,39,40,41,42]. Mikrosistinler, dehidroalanin tiirevleri ve yaygin
olmayan B-amino asit ADDA gibi birka¢ yaygin olmayan proteinojenik
olmayan amino asit igerir . Mikrosistinler , PP1 ve PP2A protein
fosfatazlarina kovalent olarak baglanir ve bunlar1 inhibe eder ve bu
nedenle pansteatite neden olabilir [43].

5.4. NODULARINLER

Siyanobakteri Nodularia spumigena tarafindan ftretilen  gliglii
toksinlerdir [44]. Suda yasayan bu fotosentetik siyanobakteri, diinyanin
her yerindeki ac1 su kiitlelerinde alg patlamalar1 olarak goriilen goriiniir
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koloniler  olusturur ~ [45]. Nodularia ~ spumigena'nin yaz  sonu
cicekleri, diinyadaki en biliyilk siyanobakteriyel kitle olusumlarn
arasindadir. Siyanobakteriler, Ozellikle mikrosistinler (Sekil 12) ve
nodiilarinler (Sekil 13) olmak tizere bir¢ok toksik maddeden olusur fakat
ikisi kolayca ayirt edilemez [45].

Nodularin-R, baskin toksin varyantidir, ancak bugiine kadar 10
nodularin varyanti kesfedilmistir. Nodiilarinler, siklik nonribozomal
pentapeptitlerdir ve N-metil-didehidroaminobiitirik asit ve p-amino
asit ADDA  gibi birkag siradist  proteinojenik  olmayan amino
asit icerir. Bu bilesikler nispeten kararli bilesiklerdir: 1s1k, sicaklik ve
mikrodalgalar bilesikleri bozmak i¢in ¢ok az sey yapabilmektedir [45].
Nodiilarinler genellikle gastroenterit, alerjik tahris reaksiyonlar1 ve
karaciger hastaliklarina baglanir [46]. Nodularin-R, insanlarin ve diger
hayvanlarin karacigerinde ciddi hasara neden olabilen giiclii bir
hepatotoksin olarak en tinliisiidiir. Nodiilarinler i¢in (mikrosistin-LR'den
uzatilan) WHO i¢me suyu konsantrasyon limiti 1,5 ug/L'dir.

COH [ o}

Sekil 13. Nodiilerin’in ag¢ik kimyasal formiilii.
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Mikrosistin iireten Microcystis spp., tatli su siyanobakterilerinin bir
cinsidir ve subtropik iklim kosullarinda, 6zellikle durgun sularda gelisim
gosterir [5]. Alg bilyiimesi, 6trofikasyon (besin fazlalig1) veyahut da evsel
atiklarin fazlalig1 sanayilesme gibi antropojenik etkilerle de siireci tesvik
edebilir [5]. Ozellikle ¢oziinmiis reaktif fosfor, alg biiyiimesini destekler
[47]. Cevre koruma ajanst 2015 yilinda saglik danigmanligi olarak
yayinladig1 raporda [48], biberonla beslenen bebekler ve okul Oncesi
cagindaki kiigiik cocuklar i¢in 0,3 pg/L, yetiskinler ve okul ¢agindaki
cocuklar igin 1,6 pg/L alt limit belirlemistir [48]. Sonug olarak bir ¢ok
kurum ve kurulusg iklim degisikliginin ve degisen g¢evresel kosullarin
zararli alg biiyiimesine yol agabilecegini ve insan sagligini olumsuz
etkileyebilecegini 6ngdrmektedir. Suyun dogru kullanimi ve ekolojik
denge i¢in gesitli su politikalar1 ve yaptirimlar saglanmalidir.
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Sedimentary Characteristics of the Lithologies of the
Beykoyii Formation Around Beykdyii (Eregli, Konya,
Turkey)

Ali Miijdat OZKAN!
INTRODUCTION

The basement in the region is formed by the Upper Permian-Upper
Cretaceous Bolkar Group belonging to the Bolkardagi Unit, one of the
tectonostratigraphic units of the Taurus Mountains, and the Paleocene-
Lower Eocene Giineydagi Formation and the Upper Paleocene-Eocene
Halkapiar Formation. Limestones of the Giineydagi Formation form the
basis of the study area. Miocene-aged Beykdyii Formation overlies this
basement rock with an angular unconformity. The Beykdyii Formation is
composed of Kabaktepe gypsum member and Kayalidagtepe limestone
member. The Kabaktepe gypsum member is observed only at the base of
the Beykdyii Formation, while the Kayalidagtepe member, which consists
of stromatolitic limestones, is observed from the base to the ceiling of the
Beykoyii Formation.

The Upper Pliocene-Holocene Kuskuncuk Formation overlies the
Beykoyii 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 Beykoyii Formation was formed in a lacustrine environment, the

Kuskuncuk Formation developed in a fluvial (alluvial fan and braided stream)
environment.

SEDIMENTOLOGY OF THE BEYKOYU FORMATION
The unit was first defined and named by Ozkan™ in the study area.

Ozkan!™ divided the unit into two members as Kabaktepe gypsum member
and Kayalidagtepe 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 le),
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), ¢) 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).l>®! 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.53!
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"
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.[6453

The development of laminated structures in massive gypsum indicates
a shallow water environment.[8°631 |n 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.?31 Considering all these features,
it can be said that these facies was deposited in a closed lacustrine sabkha
(evaporitic lake water) environment.*% In addition, lamina pairs of
gypsum and clay, called “balatino” observed from these facies, indicate
very short-stage seasonal changes.[°3

The gypsum found in our study exhibit most of the features described
above. The red-colored conglomerate, sandstone, and mudstone observed
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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.

KAYALIDAGTEPE LIMESTONE MEMBER

Beige, brown, medium-to-very thick bedded stromatolitic limestones
(Figure 2a,b,c) are according to Logan et al.l'% hemispherical
stromatolites  (LLH-type stromatolites), stacked hemispherical
stromatolites (SH-type stromatolites) and oncoids (SS-type stromatolites).
The stromatolitic limestones, which are gray in the levelswhere 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 containbrown-colored chert nodules and bands at some levels
(Figure 2d).
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Figure 2. Photographs of the Kayalidagtepe limestone member. a) medium-

bedded oncoidal limestones (scale, pencil: 14 cm), b) medium-thick bedded

stromatolitic limestones (scale, hammer: 28 cm), ¢) medium-bedded oncoidal
limestones (scale, pencil: 14 cm), d) brown chert band in stromatolitic
limestone (scale, hammer: 28 cm), €) 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% porosit}/ was found in
the stromatolitic limestones (boundstone; Dunham[“) In some

oncoids developing as mamelon, the core is observed as micritic, fossil
(Chara sp.,Figure 2¢), and empty. In some oncoids, laminations are less
pronounced due to micritization (Fig. 29).

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 Kayalidagtepe 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, €) 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 Kayalidagtepe 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.[*?
Chara is characteristic of freshwater environments and can survive in
saltwater environments with salinity up to %07.1*21 The blue-green algae
Schzothrix, Scytonema, and Phormidium genera are also native to fresh
waters and can form stromatolites in lacustrine coastal zones.[*31415]

Monty and Hardie®™, Varol et al.*®! in their study, they stated that the
horizontal blue-green algae filaments in the combined shape are unique to
Schzothrix and underwater conditions. Monty*”l 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.l®! 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¢
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{!®! The environmental parameters controlling
such intense carbonate precipitation can be expressed as depth,
temperature, biogenic activity and saturation with CaCO5!*¢! 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 CO, 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 CaCOs
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.*!
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.[*%

Most motile organisms are characterized by daily movements
consistent with the daily light change.'” Such phototactic actions lead to
the development of primary biological lamination. Interesting specimens
have been identified in Schizothrix calciola sensu colonies*®2171 which
are now classified as Phormidium hendersonii.l'>'"1 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).1 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.*"!

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.*™ 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.!”l 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.[t”]

It is often suggested that algal mats are exposed to severe sun
exposure, the superficial layers become strongly stained toprotect cells
from heat and light anlq/or become too tight to protect them from
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
developmen['gﬂof interstratified organic layers and thickening within the
mat occur. Crusts constructed by the Phormidium incrustatum
assemblage in calcareous freshwaters reach 10 cm thick and show
significant lamination in vertical sections resultinginl%osely calcified
filamentous layers and heavily calcified alternation. ~ Palynological
studies on these crusts allow to determine the time of each layer and
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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As a result, Kayalidagtepe stromatolitic limestone member started to
precipitate in a low salty lake environment as a result of a seasonal and
became completely fresh water and completed its precipitation with the

drying of the lake.
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Automorphisms of Relatively Free Lie algebras
Sehmus FINDIK!
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+yx+yl=[xx]+[xyl+[yx]+[yyl
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.

! Dr., Department of Mathematics, Cukurova University,
E-mail: sehfin@gmail.com, ORCID ID: 0000-0001-5717-4413
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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 X y defined by the
cross product. Clearly

XXy =—yXXx,
and that
(xxyY)Xz+@xExy)Xz+ (xXy)XxXz=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.

Ly =L, Ly=[LL],Ly = [Ly, L] = [[L, L}, L], ..., Lpys = [Lp, L], ...
that yields
L1 ) L2 D e D Ln ) Ln+1 D e,
Similarly the derived series of L is
=L *=[%L]=[LL]=L,12=[L,L]=L",..,L"=[L"L"], ...
and
9515 ..o ntl 5
Note that L' = L' = L, 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 £, be the free Lie algebra of rank m over a field K of characteristic
zero. Then,

E,
G = m n
me /(Fm) + (Fm)c+1

is called the free metabelian nilpotent of class ¢ Lie algebra. Let us use the left
normed commutators:

[[ [[xl,xz],x3], ...],xk] = [Xq, Xgy eoe) Xg ]
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The free metabelian nilpotent Lie algebra G, . satisfies the following identities.
[x1, %5, 0y Xce1] =0,
[[xpxz], [x3,x4]] =0.

The latter is called the metabelian identity. Assume that G, is
generated by yi,¥,,..,¥m. The commutator ideal Gp,. is a right
K[yy,¥5, ..., V¥m]-module defined by the following action.

u-y; = u(ady;),

where u(ady;) = [u,y;], u € Gy, , as a consequence of the metabelian identity,
which gives rise to the equality

[Yiij:}’jlv ---vJ’jk] = [yi'yj’yjn(l)' ""yjn(k)]’

for each permutation m in the symmetric group Sy. It is well known by [1] that
G, 1s Of a finite linear basis of the form

[yf1'yf2’yf3' ""yjk]’
suchthat j; >j, <j; < <j,,2<k<c.

1.2. FREE METABELIAN LIE ALGEBRAS

The quotient algebra H,, = F,/(F,)" is the free metabelian Lie
algebra of rank m over the field K. The Lie algebra H,, satisfies the
metabelian identity

[[xllxz]: [X3, x4.]] =0.

We assume that H,, is generated by free generators zy,z,, ..., Zm.
Similar to the commutator ideal Gy, . of the free metabelian nilpotent Lie
algebra G, ., there exists a module structure on the commutator ideal Hy,
of the free metabelian Lie algebra H,,,. The ideal H},, is a K[zy, 2, ..., Zpy |-
module by the action

w-z; = [u,y;] = w(adzy),

where w € Hy,. Again,
[Zi'Zj'Zjll ...,ij] = [ZL" Zj’ZjT[(l)’ ""Zjn(k)]'

68



where T € S, and by [1] that H;, has a linear basis of the form

[Zfl’zjz'zjy ---’ij]’

such that j; > j, < j; < - <j,, 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
V1, V2, eer Vi @Nd 24, Zo, ..., Zpy, 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 G, . and
of H,, 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 G,
2.1.1. Inner Automorphisms

The adjoint operator ady: G, . = Gy, . is a nilpotent derivation for every
element y € G,,, .. Hence the exponential

(ady)?  (ady)? (ady)*™  (ady)*
ady —
e 1+ ady + > + G +(c—1)! ol +
is equal to the well defined finite sum
(ady)?  (ady)? (ady)“*
1+ ady + > + 5 m

and it is a homomorphism possessing an inverse. Thus e is an
automorphism of the free metabelian nilpotent Lie algebra G,,.. Such

automorphisms are called inner. The set Inn(Gm,C) of all inner
automorphisms of G,, . forms a normal subgroup of the group Aut(Gm_c)
of all automorphisms of G, .

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(e“e?)
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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+l[u,v] +%[u, [u,v]] +1—12[v,[v,u]] — ! u, [v,[u,v]]]

2 ﬁ[

Recently in [8], a formula was suggested for the multiplication rule in the
group Inn(Gy,,. ) as follows.

Theorem 1. Let W = g2dugadv Thep,
w=H(U,7v)+ uo(l + (adﬁ)c(adﬁ,adﬁ))
+ vo(l — (adﬁ)c(adﬁ,adﬁ))
where
H(@,7) = 4 + 7 + [4, 7]c(adii,ad®)

etzh(t;) — h(t,)
et ts) = — i

et —1

h(t) = :

2.1.2. Outer Automorphisms

It is known that the group Inn(Gm,C) of inner automorphisms is a
normal subgroup of Aut(G,,,. ). Therefore, one may consider the group

Aut(G
OUt(Gm,C) = ( m‘C)/Inn(Gm C)

of outer automorphisms. For this purpose we define the Jacobian matrix J(¢) of
an arbitrary endomorphism of G,,, ..

(ot )

J@) =] :
Ip(y)  09(ym)
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(®)

/ 1+sWz o Ym) fi2 fim \
V192V2 Y30 s Ym) T 12(V2s o, ¥in) - 1+ fo2 - fom
= | Y193(V3 s Ym) + 13(V2) s Yim) f3.2 . f3.m

\ Y1qm(3/m)+rm(y2v---:}’m) fmZ 1+fmm

where s, q;, f;; are polynomials of degree < ¢ — 1 without constant terms,
satisfying the conditions below.

m m m
S+Z}’i‘h’ =0, 23’1’7”1' =0, z}’ifij =0,
i=1 i=2 i=1

and f;, does not contain a linear summand of y,.

2.1.3. Normal Automorphisms

Normal automorphisms are automorphisms that preserve all ideals of the
Lie algebra Gy, . . The set N(Gm,c) of normal automorphisms is a normal
subgroup of Aut(Gmlc). We give the results below provided by [9].

Theorem 3. (i) If m > 3 and ¢ = 2, then N(G,, 2) € I1A(Gpn ).
(i) f m >3 and ¢ = 3, then N(Gp3) € 1A(Gpn3)-
(iti) If m = 2 and ¢ = 4, then N(G,, o) € T1A(Gyp ).

Theorem 4. In the cases (m, c) = (2,2) and (m, ¢) = (2,3) every normal
automorphism of G, . acts on the generators of G, . as a nonzero scalar
times a normal IA-automorphism.

Theorem 5. Let K* be the set of nonzero scalars in the field K. Then
() N(Gpp) =K*

(i) N(Gy,) = K* <« Inn(Gy,)

(ii)) N(Gy3) = K* < GInn(G, 3)

(i) N(Gp,c) = GInn(Gpyc) ,m=3andc>20rm=2and c > 4,

where GInn(G,, ¢ ) is the set of automorphisms of the form

m
yioyit+ Z[yi!yj] fi
=
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for some f; € K[ady;, ..., ady,, ], i = 1, ...,m.

The following theorem [9] describes the group structure of the group of
normal automorphisms.

Theorem 6. (i) The group N(G,,,,), m > 3, is abelian.
(i) The group N(Gm,_a,), m = 3, is nilpotent of class 2.

(iii) The group N(Gpc), m=2 and ¢ >4 or (m,.c)=(2,2), is
metabelian.

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

We give the Jacobian matrix of an arbitrary normal |A-automorphism in
the next theorem [9].

Theorem 7. Let ¢ be a normal 1A-automorphism of the form
m
o) =y + Z[YirYj] fi
j=1

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

/1 +yaofo+ ot Yfm —¥2f1 —me1\
—V1f2 1+yi1fi +ysfs+ -+ Ymfm - —Ymf2
—V1f3 —Y2f3 . —Ym/f3
_ylfm —J’me 1+ f

where f =y fi + -+ Ym-1fm-1-
2.1.4. Normally Outer Automorphisms
In this subsection, we consider the automorphisms in the quotient group

NOut(Gpc) = Aut(Gm'C)/ N(Gpe)

In the following theorem, Jacobian matrices of such automorphisms
included in 1A-automorphisms are provided [9].

Theorem 8. Let © be the set of automorphisms 6 of G,, . with Jacobian
matrix of the form
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1 fi2(V2) e Ym) e fim

P2(V2) s Yim) 1+ f2, o fom
J(6) = p3(}’2"---»}’m) f;z f?,_m
pm(YZ'.---er) fr;lz B +fmm

where p;, f;; are polynomials of degree < ¢ — 1 without constant terms,
satisfying the conditions below.

m m
Z%Pi =0, Zyifij =0,
i=2 =1

and f;, does not contain a linear summand of y,. Then 0O consists of coset
representatives of the subgroup IN(G,, ) = N(Gpc) N1A(Gyy, ) OF the
group 1A(Gp,c) and NOut(Gy,.) N1A(Gy, ) is a disjoint union of the
cosets IN(Gy,c )0, 0 € ©.

2.1.5. Outer Normal Automorphisms
We consider the automorphisms in the quotient group

_ N(Gme) /
OutN(Gpyc) = (00 (G
In the following theorem, Jacobian matrices of such automorphisms
included in 1A-automorphisms are given [9].

Theorem 9. Let ¥ be the set of normal I1A-automorphisms i of G, . with
Jacobian matrix of the form

J@)
1+f Y2011 Ym) oo —Ym @1 (V1 e Yim)
V142 (V2) -+ Ym) 1+1, o =Ym@2 (V2 s Ym)
=| 03 ¥m) V20303 Vm) T —YmGs(s e Ym)
~Y19m V) ~Y2qm (Ym) 1+ fm
where

f1 = Y2022 s Ym) + o+ Y@ V)
f2 =011 Ym) + Y3033 s Ym) + 2+ Yin G (Vm)

fm = 3’1Q1(.V1: ---'.Vm) + ot ym—lqm—l(ym—lr:)’m)
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and gq; are polynomials of degree < c —1 without constant terms,
satisfying the condition below.

m
Z%’ql' =0
i=2

Then W consists of coset representatives of the subgroup Inn(G,, . ) of the
group IN(Gp,c) and OutN(Gy, ) NI1A(Gyy) is a disjoint union of the
cosets Inn( G, ).

2.1.6. Pointwise Inner Automorphisms
These automorphisms are defined as follows.

y; = e*i(y;)

fori =1, ...,m. Note that if u; = --- = u,, = u, then we obtain the inner
automorphism e, A recent work [10] give a generating set for the group
PInn(Gm,C) of pointwise inner automorphisms of G,, .. Every pointwise

inner automorphism can be expressed as an m-tuple (uy, ..., U;,). Assume
that

I; ={(0,...,0,u;0,..,0): u; € Gp c}
Then we have the following theorems via [10].
Theorem 10. I; isa group forevery i = 1, ..., m.

Theorem 11. The group PInn(G,, ) is generated by I; U -+ U I,.

2.2. AUTOMORPHISMS OF H,,,
2.2.1. Inner Automorphisms

The adjoint operator adz: H,,. = Hy,. is a nilpotent of class 2
derivation for elements z of the commutator ideal H,,. Hence the
exponential

e =1 + adz

is a well defined finite sum and is a homomorphism possessing the inverse
e2d(=¥) = ¢=(ad¥) 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(H,y, ) of inner automorphisms of the free metabelian Lie algebra H,, .
is an abelian group:

eddxgady — pad(x+y)
2.2.2. Central Automorphisms

An automorphism of H,, . 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(H,, ) is abelian. Recall that this situation does not hold in the case of
nilpotency. The following theorem in [11] decribes the group Cent(Hy, ¢ )-

Theorem 12. Cent(Hy, ) = Inn(Hp,,).
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