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ON SOZ
Yapay Zeka, gesitli endiistrilerde ve farkli multidisipliner alanlarda
dijital teknolojik doniisimiin merkezi olarak kabul edilmis,
makinelerin  deneyimlerden &grenmesini, yeni girdilere uyum
saglamasini ve insan benzeri gorevleri gerceklestirmesini miimkiin
kilan ¢oklu teknolojilerin toplamidir. Yapay Zeka, farkinda olmasak
bile her giin kullandigimiz bir¢ok teknolojik alt yapinin gelisiminde

etkin rol oynayan temel bilesendir.

Teknolojide yasanan hizli gelismeler Yapay Zeka ve Dijital
Teknolojiyi bu siirecte stratejik ve kritik faktor haline getirmistir. Bu
kitap, giiniimiiz teknolojik bakis ac¢isini ele alarak bugiine kadar farkl
alanlarda yapilmis olan teorik ve uygulamali ¢aligmalari, bilim ve
mithendislikteki son  teknolojik  yenilikler ve  ydnelimlerle

harmanlayarak size sunmaktadir.

Bu kitabin bdliimlerinde tartisilan ve sunulan konular, tip,
miihendislik, mimari, igletme gibi farkli alanlarda genis bir konu
yelpazesini ve aragtirma yOntemlerini kapsamaktadir. Kitap alt1
boliimden olusmaktadir. Kitapta sirasiyla; diinyada yapay zeka ve
robotik teknolojisi uygulamalarinda bolgesel ve sektorel farklara, es
zamanli pertiirbasyon rassal yaklastirim ve birlestirilmis baskalagim
ile quadrotor sapma ugus kontrolii, trafik yogunlugu ydnetiminde
goriintii tanimlama tekniklerinin kullanilmasi ve literatiir incelemesi,
i¢ mimarlikta yapay zeka insana Oykiinen makineler ¢aginda yapay

zekanin mesleki paydashigi, saglik kurumlar1 yonetiminde dijitallesme




ve yapay zeka, beyin- bilgisayar arayiizleri gibi 6nemli boliimlere yer

verilmistir.

Bu kitap akademisyenler, 6grenciler ve aragtirmacilar igin yapay zeka
tabanli uygulamalari, dijital teknolojileri, farkli algoritmalarla
gerceklestirilen Yapay Zeka caligmalarmi igeren onemli ir kaynak
niteligindedir. Yapay Zeka alaninda farkli bakis agilarim1 giincel
bilgilerle sunan bu kitabin akademisyenler ve arastirmacilar igin
onemli bir kaynak olacagina inaniyorum. Bu degerli eserin
hazirlanmasinda emegi gegenlere cani goniilden tesekkiir eder, kitabin

okuyucularina faydali olmasini temenni ederim.

Dr. Ogr. Uyesi Gokalp CINARER
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GIRiS

Diinyada yapay zeka ve robotik teknolojilerinin gelisimi oldukga eski
yillardan beri baslamistir ve kullanim tercihi yillar i¢inde giderek
artmistir. Genel anlamda iilkelerin ekonomik biiylimesi iizerinde
etkileri oldugu kabul edilmis olsa da, aslinda faydalarinin esit olarak
dagitilamayabilecegi konusunda bazi goriis farkliliklar1 bulundugu da
gozlemlenmektedir. Bu konu iizerinde iilkelerin ekonomik gii¢clerinin
farkl1 olmasi1 disinda, ¢esitli agilardan risklerin goz ardi edilme
olasiligi karsisinda tereddiitler bulunmaktadir. Tarihin ¢ok eski
donemlerinden itibaren makinelerin insan emeginin yerini almasi
karsisinda karsilasilmast muhtemel isgiicii zorluklari, yapay zeka ve
robotik teknolojilerinin alt yapilarinin maliyetli olmasi ihtimali, baz
meslekleri ortadan kaldirabilme sonucunda hangi tedbirlerin alinmasi
gerektigine  dair  gorlisler  acgiklanmaktadir.  Ancak  iginde
bulundugumuz siire¢te diinyada yasanan COVID-19 pandemisinin
etkileri de bu yeni teknolojilerin kullaniminin 6nemini tekrar giindeme
getirmistir.  Bahsedilen ¢eliskilerin  disinda, yapilan c¢alisma
kapsaminda robotik teknolojilerin gelisimi ve kullaniminda bolgesel
farkliliklar hangi diizeydedir ve bu farkliliklarin nedenleri nelerdir gibi
sorularin  cevaplanmasi  amaglanmaktadir. Caligmanin  birinci
boliimiinde, diinyada robot kullaniminin yillara ve bdlgelere gore
degisimlerine dair analizlere yer verilmektedir. Ayni zamanda bu
teknolojilerin kullanimu ile tilke ekonomileri {izerinde saglanan katma
deger artisinin gelisimi  degerlendirilmektedir. Gelecege yonelik
tahminler olarak bolgelerin yapay zeka kullanimindan saglamasi

beklenen yararlar belirlenmektedir. Ikinci béliimde, diinyada robot




kullaniminin  sektorlere goére degisimlerine dair analizlere yer
verilmektedir. Bu teknolojilerin kullanimi1 ile iilke ekonomileri
iizerinde yaratilan etkiler incelenmektedir. Ugiincii béliimde,
giniimiizde halen hiikkiim siirmekte olan COVID-19 pandemisinin
etkisiyle, yapay zeka teknolojileri sayesinde elde edilmesi beklenen
yararlara bagli olarak robotik teknolojilerinin kullaniminin degisimleri
incelenmektedir. Yaptifimiz bu calisma ile diinyanin her alaninda
aslinda kullamlan dijitallesmenin COVID-19 etkisiyle hizlanmasi
nedeniyle, yapay zeka ve robot teknolojisi uygulamalarinin bolgesel
ve sektorel olarak degisen Oneminin ortaya  ¢ikarilmasi
amaclanmaktadir. Bu alanlarda, iilke ekonomileri iizerinde gelecegin
korunmasi adina, planlanmasi gereken stratejilerin belirlenmesine

katk1 saglanmasi hedeflenmektedir.

1. DUNYADA YAPAY ZEKA VE ROBOTIK TEKNOLOJISI
UYGULAMALARININ DUNYADA BOLGESEL DAGILIMI

Yapay zeka ve robotik teknolojilerinin gelisimi ve kullanimi iilkelerin
ekonomik biiylimesi iizerinde etkili olsa da, aslinda faydalarinin esit
olarak dagitilamadig1 gozlemlenmektedir. Yapay zeka (AI) dagilimi,
genel olarak iilkelerdeki iiretkenligi artirabilmekte veya yeni iriinler
olusturarak yeni isler yaratilmasina ve sonug¢ olarak ekonomik
bliyiimeye yol acabilmektedir. Bu acidan iilkelerde ekonominin
robotik teknoloji endiistrilerine ve yapay zekaya odaklanmasi
gerektigi, gelismekte olan ekonomilere 6rnek gosterilmektedir. Diger
taraftan bazi arastirmalarla, islerin giderek robotiklesmesi ile insan

hizmetlerinde iicretlerin diismesi ihtimali olacagi ve sonu¢ olarak
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diinyada genel esitsizligin muhtemelen artacagi ortaya konmaktadir.
Bu acidan ““ mavi yakali — beyaz yakali - makine yakali” {i¢liisiiniin
ortakligi sonucu muhtemelen insanlarin iglerinin kolaylasacagi
ongoriistiyle tarihteki eski sanayi devrimlerinde insan emegine
duyulan ihtiyacin azalacagina yonelik endiselerin gergeklesmedigi

ornek gosterilmektedir.

Yillik endiistriyel robot kullanimlarinin bolgesel olarak dagilimina
bakildiginda, 2010 ve 2019 yillar1 arasinda Asya ve Avustralya
bolgelerinde artis oranlarinin  en yiikksek dilizeyde oldugu
gorilmektedir. Avrupa ve Amerika bolgelerine kiyasla Asya ve
Avustralya bolgelerinde c¢ok daha fazla robot kullanimi artist
bulunmasi tizerinde bazi iilkelerin yeni teknoloji gelisimlerinin daha

hizl1 olmasinin etkisi bulunmaktadir.

Diinyada yillik endiistriyel robot kurulumlarinin 2010 ve 2019 yillar
arasindaki bolgesel degisimleri Grafik 1’de gosterilmektedir. 2010
yilinda robot kurulumu sayist 2010 yilinda Asya bolgesinde 70.000
adet, Amerika bolgesinde 17.000 adet ve Avrupa bolgesinde 31.000
adet iken, 2019 yilinda Asya bolgesinde 245.000 adet, Amerika
bolgesinde 48.000 adet ve Avrupa bolgesinde 72.000 adet olarak
gerceklesmistir. Ozellikle Asya bolgesinde diger bolgelere kiyasla
daha  yiiksek  diizeylerde endiistriyel ~ robot  kurulumu
gerceklestirilmesinde Cin tarafindan 2013'ten itibaren diinyanin en
biiyiik endiistriyel robot pazar1 olusturulmasinin rolii oldugu

diisiiniilmektedir. Endiistriyel robot kurulumlarinin 2017-2018




donemindeki diinya toplaminin %38'inin Cin tarafindan olusturuldugu

belirlenmistir (WR, 2020).
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Grafik 1. Yillik Endiistriyel Robot Kurulumlari (.000 adet)

Diinyada robot kullanim tercihlerindeki artis oranlarmin bolgesel
degerlendirmelerinde aym1 bolge icinde yer alan {ilkelerin
performanslarmim 6nemli etkisi bulundugu goriilmektedir. Ulkelerin
ekonomik gii¢ farkliligi kadar, niifusu, teknolojik beceri diizeyleri,
cografi konumlar1 ve toplumlarmin yeni teknolojileri kullanma
tercihleri gibi farkli nedenlere bagli olarak yapay zeka kullanim

diizeyleri degismektedir.

Diinyada robot kullanimi yogunlugunun iilkeler agisindan arastirildigi
analizler elde edilen sonuglara gore diinyada iilkelerin robot kullanimi
egilimi konusunda Kore Cumhuriyeti 2010’dan itibaren imalat
endiistrisinde robot kullanimi artis1 ile ilk sirada yer almaktadir ve
2016 yilinda on bin is¢i basmma diisen 631 robot sayisi kiiresel
ortalamanin sekiz katidir. Singapur, 488 robotla Giiney Kore’den

sonra gelmektedir ve bu saymin yiizde 90’1 gibi 6nemli bir boliimiiniin
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elektronik endiistrisinde kullanildig1 agiklanmaktadir. Almanya on bin
is¢1 basma diisen 309 robot sayisiyla, 303 robot sayisina sahip
Japonya’dan Once ii¢lincii siradadir. ABD’deki robot yogunlugunun
2016 yilinda 189’a yiikseldigi ve boylece diinyada yedinci siraya
geldigi goriilmektedir. Kanada’da robot kullaniminin artis egilimi
sonucu 2016 yilinda 145 robot sayisina erisilmistir. Bu sonug iizerinde
otomotiv endiistrisindeki robot kurulumlarinin etkisi oldugu
belirlenmektedir. Meksika, 2016 yilinda on bin is¢i basina diisen 33
robot sayist ile diinya ortalamasi olan 74 robot sayisinin ¢ok altinda
kalmistir. Avrupa bolgesinin en iist sirada olan iilkesi Almanya’dir.
Diinya siralamasinda 18. sirada yer alan Fransa’nin robot sayisi
132°dir kiiresel ortalamaya gore iyi durumda olmakla birlikte diger
Avrupa iilkelerine kiyasla geride kalmaktadir. Bu acidan Isvigre (223
robot), Danimarka (211 robot), italya (185 robot) ve Ispanya (160
robot) gibi diger Avrupa Birligi iilkelerinin, imalat sektoriinde
otomasyondan daha fazla yararlandig1 agiklanmistir. Birlesik Krallik’
i robot yogunlugu ise 71 birimdir ve Avrupa bolgesinde en alt
siradaki tlkeler arasinda yer almaktadir. Dogu Avrupa iilkelerinden
Slovenya 137 birimle ve Slovakya 135 birimle robot yogunlugu 128
olan Isvigre’den daha onceki swralarda yer almaktadir. Cek
Cumbhuriyeti 101 birimle 20. sirada yer almaktadir. Diinya
ortalamasmin her 10.000 kisi basma 74 robot sayist oldugu
belirlenmistir (IFR, 2019). 2010-2016 yillar1 arasinda yillik ortalama
robot yogunlugu artis hiz1 Asya’da yiizde 9 iken Giliney ve Kuzey
Amerika’da ylizde 7 oranindadir. Ayn1 donemde, yillik ortalama robot

yogunlugu artis hizi Avrupa’da %5 oranindadir (Yujia He, 2018).




2020 yilina gelindiginde diinya c¢apindaki fabrikalarda ¢alisan 2,7
milyondan fazla endiistriyel robot bulunmaktadir. Toplam stoklarin
paylasiminda otomotiv sektorii %34, elektrik & elektronik %25 ve
metal endiistrisi % 10 oranindadir. Yeni kullanimlarim degeri 13,8
milyar § degerindedir. Kurulumlarin %73’iiniin bulundugu ilk bes
iilke Cin, Japonya, ABD, Kore ve Almanya’dir. Diinya ¢apinda,
imalat endiistrisinde robot yogunlugu, her 10.000 calisana 113 robot
olmustur. Ik 5 iilkede robot yogunlugu; Singapur 918, Kore, 855,
Japonya 364, Almanya 346 ve Isve¢ 277 adettir (IFR, 2021).

Ulke ekonomilerinin temel kazanclar1 birbirinden cok farkli olsa da,
yapay zeka ve robotik teknolojilerinin birlesmesiyle, emek ve
sermayenin fiziksel smirlamalarimin asildigt yeni bir ddneme
girilmigtir. Diinyadaki 12 gelismis iilke iizerinde yapilan analizde,
ekonomilerinin daha giiclendirilmesi konusunda yapay zeka
kullaniminin 2035 yilina kadar yillik biliylime oranlarmi iki kati
artirma ve ayni zamanda iggiicli verimliligini de %40 oraninda artirma
potansiyeli oldugu sonucu agiklanmistir (Accenture & Frontier
Economics, 2019). Yeni teknolojilerin etkisinin gdriilmesi i¢in uzun
zaman gecmesi gerektigi nedeniyle bir karsilastirma yili olarak 2035
yili se¢ilen bir arastirmada gosterilen yapay zeka istikrar1 yiizdesi,
yapay zekanin etkisi ekonomiye katildiktan sonra beklenen ekonomik
biliylimeyi gostermektedir ve reel briit katma deger biiylime oranidir.
En yiiksek orana sahip olan ABD’yi %4,1 orani ile Finlandiya, %3,9
orantyla Ingiltere, %3,6 oraninda Isveg ve %3,2 orantyla Hollanda’nin
takip etmesi beklenmektedir. Daha diisiik oranlarin Fransa (%2,9),

Japonya (%2,7), Belgika (%2,7) ve Ispanya’da (%2,5) goriilecegi
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aciklanirken, en diisiik orana sahip iilkenin italya (%1,5) olacag
tahmin edilmektedir. Diinyanin ekonomik ¢iktisinin yiizde 50'sinden
fazlasini tlreten gelismis ekonomiler arasinda en yiiksek yapay zeka
katkisinin % 4,6 oraniyla ABD’ye ait olacagl tahmin edilmektedir

(Accenture & Frontier Economics, 2019).

Diinyada COVID-19 pandemisi ile gecen 2020 yilinda, ulusal ve
uluslararas1 ekonomi alanlarinda pandemi nedeniyle degisen
kosullarda robotik otomasyonun tercih edilmesinin hiz kazandigi
dikkat gekmektedir. Onceden bu teknolojilerin sundugu firsatlara daha
kararsiz olan sektorlerde bile robotlasmaya dogru itici bir giic oldugu
goriilmektedir.  Ornegin  otonom mobil robotlar, e-ticaret
faaliyetlerinin devam etmesinde en Onemli destek olarak
kullanilmistir. Lojistik sektoriinde, tedarik zincirinin ylriitilmesi ve
kisaltilmasinda pandemi sartlarinin kolaylastirilmasi potansiyeline
sahip oldugu goriilmektedir. Sanal ticaret, sanal konferans, sanal
egitim, sanal fuar, sanal iletisim gibi bir ¢ok etkinlikte yapay zeka
uygulamalar1 adeta zorunlu hale gelmistir. Sosyal mesafe
uygulamalarinin yeni normal haline geldigi pandemi siirecinde, sanal
etkinlikler daha yaygin hale gelmeye basladi. Robotlar ve yapay zeka
teknolojilerinin  kullanimi gelecekte artacak gibi distniiliirken,
pandemi ortaminda insanlarin hayatinda en Onemli rol olmustur.
Uluslararast Robotik Federasyonu’nun agiklamasina gore (IFR, 2021)
giiniimiizde COVID-19 etkisiyle ticari robot piyasasi yiikselerek
diinya genelinde 11,2 milyar dolara ulagmistir. Kiiresel salginin devam
eden etkisi nedeniyle pazar paymin daha fazla artacag

beklenmektedir. Bu konuda diinyada farklt bélgelerinde yasanan




degisimler ve gelismelerin farkliligina dikkat ¢ekmek amaciyla
yapilan caligmalarda, dijital esitsizliklerin tilkelerin elektronik ticaret
yapma yeteneklerini nasil etkiledigi gosterilmektedir. Internet
kullanicis1 bagina uluslararasi bant genisligi hacmi, uluslararasi
pazarlarda ulusal isletmeler i¢cin mevcut olan baglantinin niteligi
acisindan makul goriis sunmaktadir. 2015 ile 2019 arasinda diinya
genelinde ortalama olarak iki katindan fazla artmasma ragmen,
gelismis llkelerdeki ortalama rakamin (189 kb/sn), gelismekte olan
ilkelerdekinin (91 kb/sn) iki katindan ve en az gelismis iilkelerde
(EAGU) olanin (21 kb/sn) dokuz katindan fazla oldugu
anlasilmaktadir. Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU)
tarafindan diinya capinda internet kullanan bireylerin oraninin, 2005'te
yiizde 13,8'den 2019'da yiizde 53,8'e istikrarli bir sekilde biytidiigii,
ancak bu kiiresel rakamlarin ayni zamanda onemli farkliliklart da
maskeledigi iddia edilmektedir. Gelismis iilkeler i¢in (yilizde 86,3),
gelismekte olan iilkeler i¢in olanin neredeyse iki kat1 ve EAGU' ler
icin olanin (sirastyla yiizde 47,0 ve yiizde 19,1) dort katindan fazla
oldugu goriilmektedir. Avrupa icin bu oranin (ylizde 82,5) Sahra Alti
Afrikamin (ylizde 28,2) ii¢ katindan fazla oldugu agiklanmaktadir
(ITY, 2019).

Pandemi siirecinde her iilkenin pandemi deneyiminin ayni olmadig
gozlemlenmektedir. Ozellikle Asya bolgesinde pandemiden daha
erken etkilenen bazi tilkeler, 2020 yilinin ikinci yarisinda daha diisiik
enfeksiyon oranlarii  korumayr  basardigi  i¢in  ekonomik
performansinin pandemiden 6nceki diizeylere daha ¢abuk doniilmesini

saglayabilmistir. Oysa Avrupa bdlgesindeki iilkeler de dahil olmak
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iizere diger bolgelerde, ilkbahar aylarinda uygulanan kilitlenmelerin
ardindan ekonomik performanslarinda diisiis yasanmaya baslamstir.
2020 yilinin ilerleyen aylarinda tekrarlanan kilitlenmelere ve
kisitlamalara neden olan ikinci bir enfeksiyon dalgasi yasanmasi
ekonomik faaliyetlerde diisiis egiliminin devam etmesine yol agmustir.
Pandeminin yarattigi saglik risklerinin tekrarlanmasina bagli olarak
bolgelerin gelecekteki etkilenme diizeyleri halen belirsizligini
korumaktadir. Salginin seyrine gore ticaret faaliyetleri ve ozellikle e-

ticaret diizeyleri diinya genelinde esitsiz dagilmustir.

Hangi bélgelerin 6ne ¢iktigina dair analizlerde, Asya-Pasifik ve
Kuzey Amerika bdlgelerinin hem perakende hem de perakende e-
ticaret satiglart agisindan onciiliik ettigi goriilmektedir. Asya-Pasifik
bolgesi, diinya c¢apindaki perakende satislarin %42,3’linii, Kuzey
Amerika bolgesi %22,9’unu ve Bati Avrupa bolgesi ise %16,2'sini
olusturmaktadir. E-ticaret  faaliyetlerinde, Cin'in  yiiksek
performansiin etkisiyle, tiim dijital satiglarin %62,6'sinin - Asya-
Pasifik bolgesinde gergeklestigi goriilmektedir. Geri kalanin biiytik
kism1 Kuzey Amerika ve Bati Avrupa bolgelerinde %19,1 ve %12,7
oranlar1 ile daha diisiik miktarlarda dijital satislar gerceklestirilmistir.
Latin Amerika, Orta Dogu ve Afrika bolgelerinin birlikte, toplam e-
ticaretin sadece yiizde 3'inii olusturdugu gosterilmektedir. Cin ve
ABD'deki dijital satiglarin, genel kiiresel satis diizeylerini dnemli
olgiide etkiledigi gdzlemlenmektedir. Ornegin, Cin'in 2020 yilinda
2.090 trilyon dolarlik e-ticareti, Asya-Pasifik bolgesinin tiim dijital
satiglarinin  (bolge geneli 2.448 trilyon dolar) biyik kismim

olusturmaktadir. Pandeminin halen devam ediyor olmasi ve degisik




varyantlarin ortaya c¢ikmasi gibi sorunlarin yarattigi belirsizlik
nedenleriyle diinyada yapay zeka olanaklarinin en yogun bigimde
uygulandigi e-ticaret satiglarimin 2021 yilinda %16,8 daha artacagi
beklenmektedir. Perakende satiglar konusunda, pandemiden Once
diinya genelinde toplam perakende satiglarin 2020'de %4,4 artarak
26.460 trilyon dolara ¢ikacagi tahmin edilirken %2,8’lik bir diisiis
yasanarak satiglarin 2020’de sadece 23.624 trilyon $ oldugu
goriilmektedir. Ancak 2021'de pandemi oOncesi (2019) seviyelere
yiikselmesi beklenmektedir (E-marketer, 2021).

2. DUNYADA YAPAY ZEKA VE ROBOTIK TEKNOLOJi
UYGULAMALARININ SEKTOREL DAGILIMI

Diinyada, aslinda 1950°li yillardan itibaren ortaya atilan yapay zeka
veya robotik anlaminda kullanilan akilli  makineler fikri
gerceklesmistir ve bircok sektorde yapay zekali tiriinlerin kullanilmasi
dordiincti sanayi devrimi ile birlikte baslamistir. Bu sayede gerekli
bilgilere wulasma olanaklart insanlik tarthinde simdiye kadar

goriilenden ¢ok daha kolay hale gelmistir.

Diinyada bilgisayarlarin hizla yayginlasmaya basladig:1 80°1i yillardan
giiniimiize, oldukca 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Bilgisayarlarin,
is hayatinda faaliyetlerin hem daha hizli hem de daha diisiik maliyetle
gerceklestirilmesi amaciyla kullanildigir bilinmektedir. Dolayisiyla
bilgisayarlar ile 6nce muhasebe meslegi, bilgisayarlarin kullanilmaya
baslandig1 ilk giinden itibaren ayrilmaz sekilde gelisim gostermektedir
(Pekdemir ve Onal, 1999: 8). Beyaz yakalilarin calistig1 mesleklerden

yapay zeka kullanimina en yatkin olan is gruplari, muhasebe, denetim
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ve kredi personeli olmustur. En ge¢ kullanima gegilen is gruplar1 ise
cerrahlar, terapistler ve CEQO'lar olmustur. Mavi yakalilarin ¢alistigi
mesleklerden yapay zeka ve robotik kullanimina en kolay uyum
saglayanlar daha yiiksek emek gerektiren isler arasinda yer alan
kasiyer, siirlici ve oyun saglayicilar1 olmustur. En az uyum
saglayanlar ise bilgisayar bilimcileri, avukatlar, yazarlar, editrler ve
tasarimcilar gibi is kollar1 olmustur (Pavaloiu, 2016: 23). Siirec i¢inde
gelisen ve giiclenen planlama, hesaplama ve modelleme gerektiren
yapay zeka teknolojileri belirgin bir sekilde olgunlagmistir. Her gecen
yil 6rnegin miihendislik dallarinin kademeli olarak alt uzmanlik
dallarina ayrildig1 gibi, yapay zeka teknolojilerinin de gelismesi alt
gruplara ayrilmaktadir (Nilsson, 2009: 589). 2010’lardan itibaren
“derin 6grenme” denilen ve 6grendiginden anlam ¢ikaran yapay zeka

iirlinlerinin yeni yapilandirilmasi baglatilmistir (Baser, 2018: 84).

Yapay zeka uygulamalari, “siiriiciisiiz arag, ¢evrim i¢i arama, sosyal
medyada fotograflarda ylizleri tanima, haberleri filtreleme,
perakendecilerin ¢evrim i¢i aligverisleri, lojistik isletmelerinin en
dogru ulasim yolu se¢cmeleri, pazarlamacilarin kisisel igerik
uygulamalar1 ve sanal yardimcilarla etkilesim konusunda oldukca
dogal bir dil kullanilmas1™ gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir
(ITA, 2017a). Baslangicta kullanim oOnceliginin pazarlama, insan
kaynaklari, otomotiv, sigortacilik, finans ve saglik sektorleri basta

gelmektedir.

Cagimizda, {ilkelerin ekonomik performansi iizerinde 6nemli etkiler

yaratan iki biiylik etken goriilmiistiir. Birincisi yapay zeka ve robotik




teknolojileri uygulamalarimin artmasi ile yayginlasan dijitallesmedir.
Ikinci etken COVID-19 pandemisi olmustur. Ciinkii bir taraftan dijital
uygulamalarin benimsendigi {iilkelerde ekonomik giiclin artmasinin
yani1 sira dnemli sektorlerde daha basarili sonuglar yaratilmistir. Diger
taraftan II. Diinya Savasi'ndan bu yana karsilasilan en biiyiik kiiresel

krizlerden birini COVID-19 pandemisi baslatmistir.

Endiistri 4.0 devrimi ile diinyada yapay zeka ve robotik teknolojinin
kullaniminin sagladigi kolayliklar yasaniyorken, COVID-19 gibi
siddetli bir pandeminin insan sagliginin yani sira iilkelerin ekonomik
giiciinii tehdit eden etkiler yarattig1 bir siirecte, yapay zekanin daha
hizla artan kullanimi 1ile diinyada yasanan kriz kosullarinin
dengelendigi izlenmistir. Ornegin, pandeminin yogun yasandig
iilkelerde toplumlarin en temel ihtiyaglarinin karsilanmast konusunda
yapay zeka uygulamalariyla destek saglanmistir. Pandemi ortaminda
insanlar i¢in riskli sayilabilecek islerin yapilmasinda kolaylik
yaratilmistir.  Buna bagh olarak, isletmelerin faaliyetlerini
stirdiirebilmesinde yapay zeka ¢oziimleri 6onemli rol oynamistir. E-
ticaret modelinin artan tercihi ile krizin etkileri Onemli Olgiide
azaltilmistir. Yapay zeka uygulamalariyla basta saglik sektorii olmak
iizere, egitim, iletisim, pazarlama, satis, lojistik ve savunma gibi
bircok sektorlerde kisitlamalarin yarattigr giicliiklerin ¢oziimiinde
kolaylik yaratilmistir. Sonu¢ olarak yapay zeka ve robotik
teknolojileri kullanimi COVID-19 etkilerinin yasandigi giliniimiizde

gereklilikten ziyade zorunlu hale gelmistir.
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Robotik teknolojileri arasinda ©ne c¢ikan farkli robot modeli
kategorileri arasinda, Paralel (Delta), SCARA ve Eklemli (6 Eksen)
gibi farkli sabit endiistriyel robot modelleri ile ¢ok ¢esitli kontrol
cihazlar1 kullanilarak hem ileri teknolojiye sahip {iiretim tesisleri
uygulamalarinda hem de ¢esitli manuel operasyon siireclerinde
robotik otomasyon c¢oziimleri uygulanmaya baslamistir. Ornegin,
Paralel (Delta) robotlarin ideal kullanim alan1 yiyecek-icecek, ila¢ ve
saglik sektorleridir ¢ilinkii bu model robotlar hem yiiksek hiz ve
hassasiyete sahiptir hem de yiliksek yiik kapasiteli modelleri
bulunmaktadir. Daha yiiksek performansli ve 4 eksenli SCARA
robotlar, daha ziyade mekanik montaj, malzeme tasima, paketleme,
makine bakimi ve vidalama icin kullanimi ideal olan robotlardir.
Eklemli (6 eksen) robotlar ise digerlerine kiyasla daha uzun mesafe
erisime sahiptir ve EtherCAT veya Ethernet olmak tizere iki farklh
modeliyle ihtiyaca gore gelistirilen farkli tiplerinin uygulamalar

pandemi etkisiyle hizla artmistir.

Diinyada yapay zeka ve robotik teknolojilerinin en ¢ok kullanildigi
sektorler arasinda saglik sektorii gibi insan hayatini etkileyen c¢ok
Oonemli bir alanda kullanilan tibbi robotlarin {iretimi ve satis1 2019
yilinda %28 artigla 5,3 milyar $ ile 6nemli bir rekor kirmistir. 2018
yihi ile karsilagtirildiginda. 2019 yilinda profesyonel hizmet
robotlarinin toplam cirosunun yaklasik %50'sini medikal robotlarin
olusturdugu ve bunun biiylik bir boliimiiniin en yiiksek maliyetli
cerrahi robotlar tarafindan karsilandigi belirlenmektedir. Bu egilime
gbre tibbi robot satislarmin 2022 yilina kadar 11,3 milyar dolara
ulasacagi veya 2023 yilinda 12,6 milyar dolara ulasarak iki kattan




fazla artis saglama potansiyeline sahip oldugu tahmin edilmektedir
(Tablo 1). Diinyada robotik sistemlerin kullaniminda en fazla
ylkselen sektoriin medikal sektorii oldugu goriilmektedir. 2020
yilinda 2019 yilina gore en yiiksek kullanim artis oran1 %136 ile
lojistik robotlaridir. Bunu %124 ile medikal robotlar takip etmektedir.
Digerlerinin yani sira ev isleri, eglence ve saha robotlarinin kullanim
orani %116'dir (World Robotics, 2020).

Tablo 1. Diinyada Sektérel Kullanimda Robotik Teknolojisi
LOJISTIK ROBOTLARI MEDIKAL ROBOTLARI SAHA ROBOTLARI

2018 09 4,1 13
2019 19 53 13
2020 2,6 6,6 1,4
2021 3,7 8,6 1,6
2022 53 11,3 1,8
2023 7,5 12,6 2,0

Kaynak: WR, 2021 (Milyar $)

Bu sonuglar iizerinde en biiyiik etkenin Covid-19 pandemisi oldugu
degerlendirilmekte ve dijitallesmenin yiiksek oranlarda artmasi
nedeniyle saglik sektoriinde ve ardindan lojistik sektoriinde robot
kullaniminda artis trendinin gelecek yillarda devam etmesi

beklenmektedir.

Pandemi kosullarinda yapay zeka ve robotik teknolojileri kullaniminin
belirli sektorlerde artisi iizerinde, yaratilan teknolojik olanaklarla hizli
teslimat, verimlilik ve performans agisindan yarar saglanmasinin etkisi
bulunmaktadir. Yapay zeka teknolojileri sayesinde, bilgilerin
toplanmasi  ve paylasilmasi ile verimliligin artisina  katki

yaratilmaktadir.  Kontrol siirecinin  robotlarla  gii¢lendirilmesi
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sayesinde  lretilen i3 hacmi  garantilenerek  performansin

ylikseltilmesine katki saglanmaktadir.

3- MATERYAL VE METODOLOJI

Bilim insanlarimin genellestirilmis yapay zeka calismalarinda COVID-
19 yonetimi siirecindeki etkileri kapsaminda farkli goriisleri
bulunmaktadir. Her yeni gelisen teknolojide oldugu gibi yapay zeka
uygulamalarinin da yararli amaglarla oldugu kadar farkli zarar verici

amaglarla da kullanilabilecegine dair karsit goriisler agiklanmaktadir.

3.1. Literatiir incelemesi

Yapay zekadan kaynaklanan en biiylik tehlike olarak, yapay zeka
yaratan gelismenin gelecekte insan neslinin tiikenmesi veya telafisi
miimkiin olmayacak bagka bir kiiresel felaketle sonuglanabilecegine
dair bir hipotez aciklanmistir. Benzer bir goriisle, yapay zekanin genel
zekada insanlig1 asarak "siiper zeki" haline gelmesi sonucu insanlar
tarafindan kontrol edilmesinin zor veya imkansiz hale gelebilecegi
hipotezi dile getirilmektedir (Wikiwand, 2021). Pandemi nedeniyle
diinya genelinde uzaktan c¢alisgma modelinin artmasiyla birlikte bu
sirecte siber saldirllarin %542 oraninda artmasi bu endiseyi
arttirmustir (Metin, 2020). Internet kullanim oranimin diinyada ilk kez
bu kadar yiiksek bir artis gostermesi, internet alt yapisi diinyasinda
aglardan beklenen talebi azami diizeyde artmustir. Ag alt yapisi
sistemlerinin giliglendirilmesi, giivenlik esaslarinin saglanmasi, etik ve
ahlaki kurallara uyulmas1 halinde hicbir teknolojik gelismenin endise

verici olmamasi gerektigi konusunda fikir birligi bulunmaktadir. Al




ile COVID-19 y&netimi konusunda, gelismekte olan ekonomilerde
yapay zeka ve robot teknolojileri kullanimi 6nceki yillardan beri hizla
yayilmakla birlikte, pandemi nedeniyle uygulanan kisitlama kosullar1
bu egilimi olduk¢a hizlandirmistir. Gelismekte olan iilkelerde 6zellikle
temel hizmetlerin siirdiiriilmesi ve sirketlerin faaliyette kalabilmesi
icin Onemli destekler saglanmistir (Sonneborn and Graf, 2020).
Diinyada Ispanyol Gribi salginindan sonra yasanan en biiyiik salgin
olan COVID-19 siirecinde, yapay zeka olmadan gii¢lii bir halk saghgi
stratejisi saglanamayacagi nedeniyle ¢ok daha biiyliik sosyal ve
ekonomik c¢okiintiiler yasanabilecegi gorilmiistir ( Chang, 2020).
COVID-19 yonetiminde yapay zeka ve robotik teknolojisi kullanimi
ile ¢ok yararlt sonuglar elde edilmistir (COE, 2020); Salginin pandemi
halini almasi siirecinde ve sonrasinda diinya ¢apinda binlerce bilgiyi
taramak i¢in yapay zeka ile ¢alisilmistir. Viriisiin etkisini erken teshis
etmek ve yayilmasini izlemekle pandeminin egilimleri gézlemlemek
bir Al kullanarak miimkiin olabilmistir. Yapay zeka tabanli teshis
yazilim1 ve test kitleri kisa siirede sonug¢ elde edilmesini saglamistir.
Toplum saghiginin kontrol altinda tutulmasi i¢in insanlarin viicut
1s1s1nin Olgiilmesi ve riskli bireylerin belirlenmesi yapay zeka araglari
ile desteklenmistir. Hasta bakimi ile ilgili saglik sektoriinlin bir¢ok
alaninda robotlar kullanilmasi énemli yararlar saglamistir. Bu konuda
yapilan caligmalarla saglik sektoriinde yapay zeka ve robotik
teknolojileri  kullamminin ~ 6nemi  desteklenmektedir.  Ornegin,
Tavakoli ve arkadaslar1 (2020), Covid-19 pandemisi sirasinda saglik
hizmetleri igin akilli giyilebilir teknolojiler ve otonom akilli sistemler

kullanilmasi ile ilgili ¢caligmalar yapmislardir. Bu ¢aligmalarinda, son
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teknolojinin bir analizi yapilmaktadir ve gelecegin vizyonu olacak
robotigi, tele tip diinyasinda fiziksel muayene ve klinik bakimin
doniistiiriilmesinin yani sira uzak kosullarda hastalarin izlenmesinde
potansiyel uygulamalar1 olacagi konusunda gelecek vaat eden bir
teknoloji olarak sunmaktadir. Hollander ve arkadaslar1 (2020), Covid-
19 sirasinda saglik hizmetinin kesintiye ugradigi zamanlarda acil bir
hasta i¢in tedavi siirekliliginin yolunun teletip ile agilacagini
vurgulamigtir. Luo ve arkadaslari (2020), Covid-19'un veri odakli
araclar ve veri setleri kullanilarak gelecegin tahmin edilmesi,
onlenmesi ve tedavisi i¢in yapay zeka teknolojilerinin 6nemini isaret
etmistir. Yang ve arkadaslar1 (2020), saglik g¢alisanlarinin giivende
tutulmast i¢in robotigin bulasici salginlara daha fazla maruz kalmayi
en aza indirmek i¢in kullanilabildigine dikkat ¢ekilmektedir. Ayrica
Covid-19’un 6nlemesi ve kontrolii i¢in hastalarin izolasyon servisinde
tele operasyonlu robot uygulamalar1 6nermektedir. Coronaviriise karsi
savasta teknoloji tabanli bir savunma araci olarak yapay zeka ve
robotik teknolojisi kullanilmasinin sosyal mesafe gereksinimleri
konusunda firsatlar sunmakta oldugu kabul edilmektedir (Frost &
Sullivan, 2020). Yapay zeka teknolojilerinin Covid-19 disinda diyabet
ve metabolik sendromlar gibi diger hastaliklarin klinik aragtirmalarin-
da hastalarin taranmasi, analizi ve takibinde kullanilabilmesi i¢in

ongoriiler sunulmaktadir (Vaishya, 2020).

Lojistik sektoriiniin tedarik zinciri ve lojistik sektoriiniin depolama ve
tasima alanlarinda robotlarin kullanilmasi yararli olmustur. Diinyada
drone dedigimiz insansiz hava araglari, hastanelerde, otellerde hizmet

verme, slipermarketle ve magazalarda aligveris islemlerine yardimci




olma gibi islerde pandemi siirecinde kolayliklar saglamistir.
Teknolojinin gelistigi iilkelerde, hastanelerde odalar1 temizleyebilen,
hastalara yemek dagitimi yapabilen, laboratuvar ortaminda kan tahlili
yapabilen robotlar, ilgi ¢ekmistir. Kurumlarda gise islemleri yapmak
veya birgok biliylik sehir belediyesi tarafindan sokak, park ve bahgeleri

dezenfekte etmek i¢in robotlar kullanilmistir.

Salginin olast ekonomik etkileri iizerine yapilmis bir c¢alismada,
aragtirmacilar tarafindan veri modelleme yoOntemi ile yedi farkli
makroekonomik senaryo sonuglari elde edilmistir ve finansal piyasalar
iizerindeki etkileri incelenmistir (McKibbin & Roshen, 2020).
Ozellikle niifusu fazla olan ve aynm1 zamanda saglik sistemi gelismemis
iilkelerde salgin konusunda bu c¢alisma ile pandeminin ekonomik
etkilerinin veri analizi yapan yapay zekd destegiyle incelenmesi
ongoriilmektedir. Arastirmacilar, salgin ile ilgili analizler i¢in “dogal
dil isleme”, “metin madenciligi” ve “sosyal ag analizi” yontemlerini
kullanarak pandeminin etkilerini ve siire¢ i¢inde verilen tepkilerin
nasil degistigini belirlemislerdir (Lopez, Vasu, & Gallemore, 2020).
Yapay zekanin kullaniminin pandemi viriislinlin yayilimini engelleme
ve toplum saghgini basta saglik calisanlari olmak {izere korumaya
yonelik pozitif etkisi olabilecegi goriisleri genel kabul gérmektedir
(McCall, 2020). Robot teknolojisinin hizla yayginlagmasi sonrasi
start-up sirketler de bu alandaki yatirimlarini artirmaya baslamustir.
Sirketler robotlar1 mekanik olarak gelistirmenin yam sira, farklh
algoritma ve yapay zeka teknolojisi uygulamasiyla hem robotlarin
fonksiyonlarint hem de insanlarla olan etkilesimlerini artirmaktadir

(Congar, 2020). Yapilan biitiin ¢caligmalar gostermektedir ki; COVID-
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19 salgini1 yonetme konusunda insanlik asi bulunmasi ve gerekli
tedavi yontemlerinin bulunmast konusunda yayilmayr Onlemek
amaciyla biiyik bir miicadele verirken, en ¢ok yapay zeka
uygulamalarindan yararlanmaktadir. Ornegin, tasima, ilag verme,
yemek servisi yapma gibi faaliyetlerde robotlarin kullanilmasi,
dronelar ile video goriintiileri alinmasi, toplantilarin veya egitimlerin
on-line yapilmas: gibi teknolojik uygulamalarin hepsi insanligin
COVID-19’a karst olan miicadelesinde kullanilan 6nemli bir
miicadele aract olmustur. Yukarida agiklanan 6nemli nedenlerle,
calismamizda Tirkiye’de yapay zeka uygulamalar1 ve ¢ok degiskenli
istatistik yontemlerle dijital gelisimin seyri CKKY (Cok Kriterli Karar
verme YOntemi) ile analiz edilerek COVID-19 etkilerini azaltic1 giicii

sektorel olarak degerlendirilmektedir.

3.2. Yontem

Tiirkiye Istatistik Kurumundan alinan bilim, teknoloji ve bilgi
toplumu igerikli dijital istatistikler kullanilarak karsilastirma
yapilmistir (TUIK, 2021). COVID-19’dan énce, pandemi siirecindeki

etkilerin degisiminde kullanilan kategoriler;

e Internet erisimine sahip girisimlerin oran1

e Robot teknolojisi kullanan girisimlerin orant,

e Web sitesi olan girisimler ve web sitesi lizerinden sunulan
hizmetler,

e Sabit genis bant internet kullanan girisimlerin abone oldugu en

yuksek internet baglanti hizlarinin orani,




e Internet iizerinden mal veya hizmet siparis verme ve satin alma
oranlari,

e Internet iizerinden siparis verilen veya satin alinan mal ve
hizmet tiirleri,

e Internet iizerinden siparis verilen veya satin alinan mal ve
hizmetlerin orani,

e Sosyo-ckonomik hedeflere gore merkezi yonetim biit¢esinden

yapay zeka ve robotik teknolojik dijital Ar-Ge harcamalar.

3.3. Bulgular

e Sosyoekonomik hedeflere gére merkezi yonetim biit¢esinden
Ar-Ge faaliyetleri i¢in ayrilan Odenek ve harcamalar
incelendiginde, genel iiniversite fonlarindan finanse edilen genel
bilgi gelisimi Ar-Ge harcamalar1 2021 yilinda en yiiksek
harcamalar olmustur.

e Ar-Ge harcamalarini savunma harcamalar izlemektedir.

e Ucgiincii sirada endiistriyel {iretim ve teknoloji harcamalarinda
artig gerceklestirilmistir.

e Uzun Vadede E-Ticaret Aligveris Oranlarinin Pandemi Oncesi
Diizeyine Gore Pandemi Siirecinde Artis Gostermis Oldugu
goriilmektedir. Aligveris diizeylerinin kadin ve erkekler
acisindan farkli artis gosterdigi izlenmektedir.

¢ Bireylerin kisisel kullanim amaciyla internet {izerinden mal veya
hizmet siparisi verme ya da satin alma oranlarinda eski yillara

gore azami yiikselme gosterilmistir.
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Tablo 2. Sosyoekonomik hedeflere gore merkezi yonetim biit¢esinden ayrilan
harcamalar

2020 2021
Ar-Ge Harcamalari (T1) ‘ 6.988.483.261 8.170.370.839
Savunma Harcamalari (T1) 1.917.847.816 5.206.763.970
Endiistriyel Uretim ve Teknoloji Harcamalari (T1) | 1.458.757.286 1.451.474.141
Internet Uzerinden Siparis Verme Oram (%) | 72,9% 136%

Kaynak: TUIK, 2021

Tiirkiye’de 1. Diizey bolgelerde dijital kullanim oranlarinin
arasgtirilmasiyla elde edilen Grafik 2’de gosterilen verilere gore; 2019
ve 2020 yillarinda en yiiksek kullanim oran1 TR1-Istanbul’dadir. Onu
sirastyla en yiiksek artis oranlariyla TRS5 Bat1 Anadolu Bolgesi ve TR4
Dogu Marmara Bolgesi takip etmektedir. En diisiik oranlara TR8 Bati
Karadeniz Bolgesi ve TR2 Bati Marmara Bolgesi sahiptir. Tiirkiye nin
biitiin bolgelerinde dijitale erisim oranlar1 2019 yilina kiyasla 2020
yilinda artis egilimindedir. Tiirkiye ortalamasi 2019 yilinda %88,3
iken 2020 yilinda %90,7’ye yiikselmistir (TUIK, 2021).
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Grafik 2. Tirkiye’de 1. Diizeye Gore Bolgesel Dijitale Erigim



Diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de yapay zeka ve robotik
uygulamalarmin sektérel kullaniminda farklilik goriinmektedir.
COVID-19 siirecinde kullanim diizeylerinin daha ziyade 250 kisiden

fazla personeli olan isletmelerde artis egilimi goriilmektedir.

Sektorel farkliliklar konusunda tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de
de e-ticaret faaliyetleri, yapay zeka kullanimi diger sektorlere kiyasla
en yiiksek artis hizi goriilen sektér olmustur. Toptan ve perakende
ticaret sektorii ile lojistikte ulagtirma ve depolama sektoriinde yapay
zeka kullanimi artis gostermistir, ancak diger sektorlerde diisiis

egilimi baslamistir (TUIK, 2021).

Yapay Zeka Kullanim Oranlart %

0

Yapay Zeka Kullanimimnin Girisim ve Sektorlerde Dagilimi

m2019 2020

Grafik 3. Yapay Zeka ve Robotik Kullaniminin Sektérler Dagilimi
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Tiirkiye’de yapay zeka c¢alismalarimin sektorel etkileri ile ilgili
analizler sonucunda, yapay zeka uygulamalarindan sonra oOzellikle
telekomiinikasyon ve finans sektorlerinde ¢ok kisa bir siire icinde
oldukca hizli bir doniislim yasandigi anlasilmaktadir. Yapay zeka,
kullanim oran1 siralamasina goére telekomiinikasyon, bankacilik,
medya, e-ticaret, saglik, emniyet, perakende ve havacilik sektorlerinde
yiksek etki gostermektedir. Yapay zeka orta vadede kullanim orani
siralamasina gore, sigortacilik, savunma, enerji, liretim, otomotiv,
altyapi, lojistik, servis, adalet, belediyecilik, tarim, egitim ve kamu
sektorlerinde etki etmektedir. Yapay zeka kullanim orani siralamasina
gore en diisiik etkilerin ingaat, gemi, konaklama, sosyal medya
sektorlerinde yaratildigi ve en az sanat faaliyetlerinde goriilecegi
izlenmektedir. Yapay zekd kullanimimi gelistirmek ig¢in, is
diinyasindaki sektorler tarafindan seviyelerine gore yapay =zeka

yaratma ve kullanma egitimlerinin 6nemi artmistir.

SONUC

Tiirkiye’nin endiistriyel donilistimiinii daha ziyade ulusal yapay zeka
teknolojilerinin  gelistirilmesi ile gerceklestirecegi ve {ilkenin
diinyadaki ekonomik olarak gii¢lii arasindaki yerini bu stratejilerin
belirleyecegi ongorilmektedir. Bu konuda bazi yapilandirmalarin

gerekli oldugu kabul edilmektedir. Bunlar;

o Ulusal yapay zeka gelisimi kapsaminda, 6zellikle egitim, saglik,
savunma basta olmak iizere, imalat ve tarim sektdrleri igin yeni

stratejiler belirlenmelidir,




Yapay zeka kullanimini tesvik etmek igin arastirma gelistirme
yatirimlart kolaylastirilmalidir (Vergi muafiyeti, hibe ... vb.),
Dijital donlisim yatirimlarina yonelik fon olusturulmasi,
merkezi biitgeden her zaman ve daha fazla pay ayrilmalidir.
Yapay zekanin temelini olusturan dogru veri saglama giivenligi
ve yeterliligi i¢in toplumda, egitim kurumlarinda yeni egitim
olanaklar1 yayginlastirilmasi, 6zellikle “veri analiz uzmanhigi”
ve “siber giivenlik uzmanlhig1” gibi is firsatlarinin desteklenmesi
ve bu alanlarda yetismis beyin gdciiniin dnlenmesine yonelik
tedbirler alinmalidir,

Yapay zeka teknolojilerinin gerektirdigi altyapr yatirimlarinin
artirilmasi, ornegin verilere kolay erisim saglanmasina yonelik
5G gibi ag altyapis1 gelistirmelerine 6ncelik verilmelidir,

Yapay zeka uygulamalarmmin etkisiyle olusmasi muhtemel
toplumsal tercihler i¢in 6zellikle sosyal giivenlik ag1 gibi diger
tedbirlerle ilgili diizenlemeler hizlandirilmalidir,

Yapay zeka kullaniminin 6nemi hakkinda farkindalig: arttirmak
ve konu ile ilgili yeni is olanaklar1 yaratmak i¢in belirli egitim
standartlar ve sertifika gibi firsatlar yaratilmalidir,

Otonom araglar ile ilgili diizenlemeler yapilmali, pandemi ile
miicadele kapsaminda yapay zeka ve robotik teknolojilerine
motivasyon desteklenmelidir.

COVID-19  krizinin olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve
pandemiye yol acan virlisle miicadele yollarimin yapay zeka
uygulamalar1 ile miimkiin olacagi belirlenmistir. Ancak yapay

zeka tekniklerinin COVID-19’la miicadele kapsaminda daha
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etkili olabilmesi i¢in konuyla ilgili giincel ve dogru verilere
ulasimin ~ kolaylastirilmas1 ~ gerekmektedir.  Ornegin, yeni
algoritmalar ve yapay sinir aglarin1 gelistirmek icin ¢ok daha

fazla veri ve bilgi islem giiciine ihtiya¢ goriilmektedir.

Diinyada yapay =zeka teknolojisi ile saglanan olanaklardan
yararlanmanin 6nemli uygulamalardan biri iilkede “ devlet - 6zel
sektor - TUniversite” TUgcllisii ortakliginda iletisim ve 1is birligi
saglanmasidir. Giiniimiizde halen pandemiye yol agan viriisiin
etkilerinin ne zaman sona erecegi ve tim varyantlar i¢in etkili bir
¢Oziim (ilag, ast vs.) bulunup bulanamayacagi konusu agiklik
kazanamamustir. Bu agidan yapay zeka teknolojisi, en 6nemli ve etkin
ara¢ olma ozelligi tasimaktadir. Yapay zeka uygulamalarinda, yagsanan
kosullara bagli olarak yiiksek, orta ve diisiikk diizeylerde olmak iizere
farkli bolgesel ve sektorel etkilerle karsilasilmaktadir. Yasanan hizhi
degisim, tiim ticaret sistemlerini ve toplumlarin biiylik bdliimiini
etkilemektedir. Bu etkilerin sonucunda da yapay zeka cesitli firsatlar

sunmaktadir.

Tiirkiye acisindan yapilan degerlendirmeler sonucunda iilkenin daha
kapsamli bir yapay zeka stratejisine ihtiyact oldugu ve ulusal yapay
zekd  stratejilerinin = gozden  gecirilerek  yeni  stratejilerin

sekillendirilmesi gerektigi gézlemlenmistir.

Bu konuda diger iilkelerden ornek olarak oOrnegin, Japonya ve
Almanya gibi endiistriyel ve hizmet robotlari, drone araglar, otonom
arabalar gibi olanaklarin daha fazla gelistirilmesi 6ngdriilmektedir.

Ayrica, Avrupa Birligi gibi robotlarin hukuki statiisii ile alakali yasal




calismalarin hizlandirilmast onerilmektedir. ABD ve Cin’de oldugu
gibi gelecege yonelik olarak uzun vadeli ve temel yapay zeka Ar-Ge
stratejilerinin  belirlenmesi, Ingiltere gibi yapay zekd benimseme
stratejileri  belirlenmesi, Oncelikle egitim ve sosyal giivenlik

stratejilerinin yenilenmesi ongoriilmektedir.
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1. GIRIS

Insansiz Hava Araclari(IHA) iizerinde insan ya da pilot
bulundurmayan, uzaktan ya da otonom olarak kontrol edilebilen,
tizerindeki sensorler ve yazilim ile birlikte yoniinii bulabilen, hizini
ayarlayabilen, belirli gorevleri yerine getirebilen sistemlerdir.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte IHA’lar savunma sanayi basta
olmak {izere eglence, hobi, yeryiizii sekillerinin incelenmesi, tarim,

kargo ve trafik denetlemesi gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

Cok motora sahip olan IHA’lar ise multicopter olarak isimlendirilir.
Bunlar baslica olarak tricopter, quadrotor(quadcopter), hexacopter ve
octocopter olarak gosterilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan
quadrotor ise dort motora sahip IHA dir. Boyut avantaji ve manevra
kabiliyetinden hem kapali hem de agik alanlarda en ¢ok tercih edilen
IHA’lar arasinda gosterilebilir. Quadrotor sabit hatveli pervane
sistemine sahiptir. Herhangi bir hareketi gergeklestirmek i¢in pervane
hatvelerinin degistirilmesine gerek yoktur. Ayrica tasarimi ve bakimi

basittir.

Quadrotor tipi IHA’lar dikey kalkis ve inis yapabilme o6zelligine
sahiptir(Salih et al., 2010). Bu bakimdan her ortamda kalkigini rahat
bir sekilde gergeklestirir ve sabit kanat IHA’lar gibi bir piste ihtiyag
duymaz. Bu 6zellik sayesinde askeri operasyonlarda rahat bir sekilde
kullanilir, afet bolgelerinde istenilen yerden ugurulabilir ya da yiyecek
ve ila¢ yardimi gibi durumlarda istenilen noktaya dogrudan inis ve

kalkis gerceklestirebilir.




One ¢ikan bir diger dzellik ise 6 eksende hareket edebilme 6zelligidir.
Bu o6zellik ile li¢ dikey eksende ileri geri, asagi yukari, saga sola
hareket edebilme ve yine bu eksenler etrafinda donebilme hareketini

gerceklestirir.

Son yillarda quadrotor tipi IHA’lar {izerine olan ¢alismalar biiyiik
onem kazanmustir. Ozellikle modelleme 6tesinde quadrotor’un kritik
gorevleri yerine getirmesi icin geometrik Ozelliklerinde degisiklik
yapma ve bu degisiklikler dogrultusunda cihazi kontrol etme
calismalar1 O6nem kazanmistir(Gao et al., 2015). Quadrotor’un
geometrik 6zelliklerinde degisiklik yapmak magara, tiinel gibi yerlere
girmede kolaylik saglamaktir. Bu degisimler ise bagkalasim olarak

isimlendirilmektedir.

Yapay zeka bilgisayar bilimlerinde en cok tercih edilen alanlarin
basinda gelmektedir. Insanlarin davranslarini, diisiincelerini ve
dogay1 etkin ve tutarl bir sekilde benzetim yapabildigi i¢in yasamin
her noktasinda yer alarak giicilinii ispatlamistir. Optimizasyonda yapay
zekanin  siklikla  kullanildigi  alanlarin  basinda  gelmektedir.
Optimizasyon ise eldeki kaynaklara ile en uygunu bulma caligsmalari
olarak nitelendirilebilir. Optimizasyon ile elde edilen basarili sonuglar
neticesinde yapay zeka tabanli optimizasyon problemlerine yonelik
calismalar ortaya cikmistir. Yapay zeka optimizasyon algoritmalari
genellikle matematik ve mantiksal ¢6ziim yaklagimlart kullanarak
dogal dinamiklerden esinlenen algoritmalar olarak bilinmektedir. Bu
algoritmalar ozellikle son yillarda biiylik bir hiz kazanmig bilim

insanlarinin da ilgi alanlari igerisine girmistir. Bu caligmada ise daha
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kolay kodlanabilen alternatif yapay zeka tabanli optimizasyon olan Es
Zamanl1 Pertlirbasyon Rassal Yaklagtinm(SPSA) tercih edilmistir.
Gelistirilen yapay zeka optimizasyon algoritmasi ile elde edilen
bulgular algoritmanin zeki optimizasyonda yeterli diizeyde basarili

oldugunu gostermistir.

Bu ¢alisma kapsaminda bir quadrotor IHA matematiksel modellemesi
yapilarak bu model {izerinde quadrotor geometrik o6zellikleri
degistirilerek bu degisiklerin sapma(yaw) ugusu iizerine etkisi
incelenmistir. Quadrotor ugusa baslangic durumu ve geometrik
Ozelliklerinde ki degisiklikleri igeren 122 durum Solidworks
programinda ¢izilerek kiitle ve atalet momenti gibi parametreler elde
edilmigtir. Oransal integral tiirev(PID) kontrol algoritmasi ise
quadrotor kontrolii i¢in kullamilmistir. Baskalasim durumlarinda
quadrotor kontrol algoritmasi PID igerisinde bulunan K,,K; ve K,
katsayilar1 baskalasim oranina goére degismektedir. Bu degisikligi
analitik olarak kestirim yapmak zor bir istir. Bagkalasim durumuna
gore degisen katsayilar1 tahmin edebilmek i¢cin SPSA kullanilmistir.
SPSA ile birlikte katsayilar basarili bir sekilde tahmin edilerek
baskalasgim durumunda quadrotor’un sapma ugusu iizerine etkisi

basarili bir sekilde incelenmistir.
2. QUADROTOR MODELLEMESI VE BASKALASIM

Quadrotor tipi insansiz hava araci dort adet simetrik olarak
yerlestirilmis motor ve pervaneye sahiptir. Pervanelerin bir ¢ifti saat
yoniinde donerken diger cifti ise saat yOniiniin tersinde donmektedir.

Quadrotor’un uzaydaki konumunu ve yonelimini tanimlayabilmek




yeryiizli sabit ekseni(w) ve govde sabit ekseni(b) olarak nitelendirilen
iki koordinat sistemi ile ifade edilmektedir(Bak, 2002). Yeryiizii sabit
ekseni Kuzey-Dogu ve Asagi yonlerini gosterirken, govde sabit ekseni

ise quadrotor agirlik merkezi ile ¢akisik olarak hizalanmistir.

Resim 1: Quadrotor ve Koordinat Sistemi(Grujic et al., 2016)

Bu caligma kapsaminda ele alinan sapma hareketi quadrotor’un z
ekseni etrafinda yapmis oldugu déonme hareketidir. Sapma hareketinin
gerceklesmesi icin ayni yone donen rotor ciftlerinde birinin hizinin
artirllmasi diger rotor ¢iftinin ise hizinin azaltilmasi gerekmektedir.
Asagidaki resimde quadrotor sapma hareketi gosterilmistir. Kirmizi
oklar ile belirtilen rotor ciftinin hiz1 artirihirken, mavi oklar ile
gosterilen rotor ¢iftinin hiz1 azaltilarak hizi artirilan rotor ¢iftinin

donme yoniinde sapma hareketi gerceklestirilir.
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Resim 2: Sapma Hareketi

Quadrotor dinamik modelini elde edebilmek igin Newton-Euler
yaklagimi kullanilir. Bu yaklasimda quadrotor yapisinin kati ve
simetrik oldugu, pervanelerin kati oldugu, itki ve siiriiklemenin
pervane hizlarinin karesi ile orantili oldugu ve yer etkisinin ihmal
edildigi varsayimlar1 kabul edilmektedir(Bouabdallah et al., 2009;
Mian et al., 2008; Yali et al., 2010).

Quadrotor dinamik modeli matematiksel olarak lineer olmayan bir
yapiya sahiptir. Lineer olmayan yapilar PID gibi kontrol sistemlerinde
verimli olarak ¢aligmamaktadir. Bundan dolay1 lineer olmayan model
cesitli yaklagimlar kullanilarak lineer modele doniistiiriiliir. Lineer

hareket denklemleri asagida gosterilmistir.
t=1 (1)

y=r (@)




Burada s quadrotor agisal pozisyon bilgisini tutmaktadir.

Kiitle dagilim1 quadrotor iizerine homojen olarak dagildig i¢in agirlik
merkezi ile govde sabit ekseni ¢akisik olacaktir. Denklem 1°de verilen
I, ise z ekseni etrafinda olusan atalet momentini temsil etmektedir.
Atalet momenti ise dondiiriilebilen her nesnenin sahip oldugu bir
Ozelliktir ve dondiiriilen nesnenin ag¢isal hizinin degistirilmesinin ne
kadar zor oldugunu temsil eden degerdir. Atalet momenti x,y ve z
eksenleri ilizerinde olusan bir deger oldugu i¢in kdsegen bir matris

olarak asagidaki gibi gosterilir.

L, 0 0
I=(0 I, 0 (3)
0 0 I,

Quadrotor’'un sapma hareketini gerceklestirilebilmesi i¢in rotor
hizlarimin degistirilmesi gerekmektedir. Bu hiz degistirme denklemi

ise modele giris olarak uygulanir.
U=1,=d(-0f + 0} — 0} + Q) 4)

Burada d siiriklenme Kkatsayisini, €; ise ilgili rotor hizim

gostermektedir.

Quadrotor tipi IHA’lar manevra kabiliyetleri yiiksek olan araclar
oldugu i¢in karmasik binalar arasinda gezinme, magara ve yer alti
tiinellerini kesif icin kullanmimlar1 giin gectikce artmaktadir. Bu
durumlarda quadrotor’un kuslar gibi ucuslarini optimize etmesi
gerekmektedir ve buna kuslarin kanat sekillerinde yaptiklar1 degisikler
taklit edilerek gerceklestirilir(Pennycuick, 1968). Quadrotor’da
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baskalagim, geometrik seklinde meydana gelen degisikler olarak
nitelendirilebilir. IHA’larda baskalasim iki sekilde gerceklesebilir.
Bunlar aktif ve pasif baskalasimdir(Oktay et al., 2017). Eger bir IHA
ucus sirasinda yani havada iken geometrisinde degisiklik yapiyorsa
aktif bagkalasim ve havalanmadan 6nce yerde iken geometrisinde bir
degisiklik yapiyorsa pasif bagkalagim olarak nitelendirilir. Bu ¢alisma
kapsaminda ise aktif bagkalasim  durumu  disiinilmistir.
Quadrotor’da baskalasim kol uzama kisalmasi, kol kesisim agilarinin
degistirilmesi gibi yontemler ile gergeklestirilebilir(Bai, 2017). Bu
calismada kol uzama kisalma durumu goz oniine alinarak bagkalasim

gerceklestirilmistir.

Quadrotor baskalasim esnasinda kol uzunlugu uzatilir ya da kisaltilir.
Eger quadrotor’un 6n ve arka kollar1 ayn1 anda ayn1 miktar uzuyor ya
da kisaliyorsa bu durum kolektif baskalasim olarak nitelendirilir. Eger
on kollar uzarken arka kollar kisaliyor ya da 6n kollar kisalirken arka
kollar uzuyorsa bu durum da diferansiyel baskalasim olarak
nitelendirilir. Bu ¢alisma da iki durumun birlikte ele alindig1 karma
durum ele alinmistir. Asagidaki resimde kolektif ve diferansiyel

baskalasim gosterilmistir.




(a) (b)

Resim 3: (a) Normal Quadrotor, (b) Kolektif Bagkalasim(Kol uzamast)

(@) (b)
Resim 4: (a) Normal Quadrotor, (b) Diferansiyel Baskalasim(On Kol Uzar, Arka
Kol Kisalir)

Bu calismada kolektif ve diferansiyel baskalagimin ne kadar olacagi
SPSA ile tahmin edilmistir.
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3. PID KONTROL VE SPSA

Kontrol sistemlerinin cevap siiresini kisaltmasindan dolay1r PID
kontrol endiistriyel sistemlerde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
PID kontrol oransal(P), integral(I) ve tiirevsel(D) olmak iizere ii¢
kontrol etkisinin birlesiminden olusmaktadir(Bouaiss et al., 2020).
PID kontrolér olgililen sistem ¢ikisi ile istenilen bir ayar noktast
arasindaki farki alarak bunu ‘“hata” degeri olarak hesaplar. PID
kontroloriin asil amaci ise bu hata degerini minimize etmeye
caligmaktadir(Ma et al., 2016). PID kontrolor yapisi agagidaki gibi

gosterilir.

Sistem
Kuadkopter Durumlart
Dinamikleri

Hata

Referans
Nokta

Resim 5: PID Kontrolor(Kose, 2021)

PID c¢ikisinda elde edilen degerin matematiksel olarak ifadesi ise

asagidaki gibidir.

de(t)
dt

Ut) = Kye(t) + K; [, e(t)dt + K, (5)

Burada e(t) hatayi, K, K; ve K, sirasi ile oransal, integral ve tiirev
katsayilaridir ve SPSA igerisinde baskalasim oranina gore tahmin
edilen degerlerdir. Ayrica bu katsayilar sistemin tasarim performans
kriterleri olan yilikselme zamani, yerlesme zamani1 ve asim degerleri

tizerinde de etkilidir. Bu etki agsagidaki tabloda verilmistir.




Tablo 1: PID Katsayilarinin Tasarim Performans Kriterlerine Etkisi

Denetleyici Yiikselme Zamani Asim Yerlesme Zamam
K, Kisalir Artar Az degisir
K; Kisalir Avrtar Artar
K, Az Degisir Azalir Azalir

Bu c¢alismada quadrotor performansini iyilestirmek i¢in, kolektif ve
diferansiyel baskalasim oranlarin1 belirlemek ve bu oranlara gére PID
katsayilarint belirlemek i¢in SPSA olarak bilinen optimizasyon
yontemi kullanilmistir. SPSA, c¢ok degisken iceren optimizasyon
problemlerinin ¢oziilmesinde etkin ve hizli bir rol oynamaktadir.
SPSA ¢0ziim arayisinda amag¢ fonksiyonun Olgiimlerini kullanir.
Bundan dolay1 hava trafik yonetimi(Kleinman et al., 1997), denizlerde
gemilerin trafigini yonetme(Burnett, 2004) ve karayollarinda trafik
1isiklar1 sinyalizasyonlari yonetme(Spall et al., 1997) gibi karmagsik
problemlere basari ile uygulanmistir. Son yilarda, amag¢ fonksiyonun
gradyanin Ol¢limlerine degil sadece optimize edilecek amag
fonksiyonun Olglimlerine dayanan Ozyinelemeli yapay zeka
optimizasyon algoritmalarina ilgi artmaktadir. Bu tiir algoritmalarda
optimize edilecek parametreler ile amag¢ fonksiyonu arasindaki iliski
tanimlayacak modelleme bilgisine gerek duymama avantaji 6n plan
cikmaktadir. Boylece modelden bagimsiz tahminler gergeklestirilmesi
bu tiir algoritmalar ile kolay bir sekilde gerceklestirebilmektedir. Cok
degiskenli optimizasyon problemlerine basari ile uygulanabilen SPSA,
ele alinan optimizasyon probleminin boyutundan bagimsiz olarak

iterasyon bagina sadece iki amag¢ fonksiyonu 6l¢iimii gerektiren temel
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gradyan yaklasimi kullanir. Olgiim ise tiim degiskenleri uygun olarak

rasgele bir sekilde ayn1 anda degistirerek yapmasidir.

SPSA diger algoritmalardan ayiran fark ise gradyan degerinin analitik
olarak hesap edilememesinden kaynaklanmaktadir. SPSA yerine
genetik algoritmalarda tercih edilebilir fakat SPSA ¢6ziim arayisinda
her iterasyonda 2 hesap yaparken genetik algoritmalar ise 2™ adet
hesap yapmaktadir. Bu da SPSA ¢6zlime hizli ve optimum degerler ile
ulagsmasin1  saglamaktadir. SPSA her zaman optimum sonucu
vermeyebilir bu bakimdan birkag kez denemede dogru sonuca

ulasilabilir.

Quadrotor kontrolii SPSA ile tahmin edilen PID katsayilar1 ve
baskalasim parametrelerine baglidir. Bu parametrelerin saglikli
degerler olup olmadig1 ise tasarim performans kriterleri degerlerine
baghdir. Bu bakimdan SPSA tahmin ettigi degerlerin optimum
degerler olup olmadigini anlamak i¢in tasarim performans
kriterlerinden olusan maliyet fonksiyonu olusturulur ve bu fonksiyon J

ile gosterilir.

] = Z g(Trt' Tst' %OS) (6)

Optimizasyonda k. iterasyonda iken k + 1. iterasyona gegilmesi ve
tahminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu da asagidaki denklem
ile gergeklesir.

~

Oks1 = ék - akgk(ék) (7)




Denklem 7°de, gj (9k) degeri k. iterasyonda gradyanin degerini verir.

ay, ise k. iterasyondaki adim boyutunu verir.

Amag fonksiyonun sezgisel olarak gosterimi asagidaki resimde

gosterilmistir.
A
Y
g<0 g=>=0
Increase €5, «— Decrease 6
3 i >
0

Resim 6: Amag Fonksiyonu(lto et al., 2016)

SPSA ile PID Kkatsayilarinin ve bagskalasim oranlarinin tahmin
edilmesi yani1 sira quadrotor’un her baskalasim durumunda kati cisim
modeli degistigi icin atalet momentlerinde de degisikler meydana
gelmektedir. Kolektif bagkalasim durumunda atalet momentlerini
cesitli yaklasimlar ile hesaplayabilmek miimkiin iken diferansiyel
baskalasimda 6n kol ve arka kol uzunluklar1 simetrik olmadig: igin
analitik olarak hesaplamak miimkiin degildir. Bu problemin
iistesinden gelmek i¢in baslangic durumu dahil olmak iizere kolektif
ve diferansiyel baskalasim durumlarini igeren 122 adet model

cizilmistir. Bu modellerin ise kiitle ve atalet momenti degerleri veri
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kiimesi olarak olusturulmustur. Cizilen modellere ait 6rnekler asagida

gosterilmistir.

(c) (d)
Resim 7: (a) Baslangic Durumu, (b) %50 kolektif, %50 Diferansiyel Bagkalagim, (c)
%25 Kolektif, %50 Diferansiyel Baskalagim, (d) %50 Kolektif, %25 Diferansiyel
Baskalasim

Asagidaki tabloda ise 122 durumdan rasgele olarak alinan bazi

durumlarin atalet momenti bilgileri verilmistir.



Tablo 2: Cesitli Bagkalasim Oranlar1 ve Atalet Momentleri

Kolektif

Diferansiyel

Oran(%) oran(%) I(kg +m?) | L(kg*m?) | I,(kg+m?)
50 10 0,08724 0,08745 0,02684
75 12 0,08596 0,08605 0,02416
60 15 0,08634 0,08652 0,02511
40 20 0,08697 0,08729 0,02652

Quadrotor kolektif ve diferansiyel baskalasimin sapma ugusu ilizerine

etkisini incelemek i¢in SPSA ile yapilan optimizasyonun sdzde kodu

asagidaki gibidir.

e Optimizasyon ve diger parametreler i¢in baslangi¢ degerlerini

ayarla(quadrotor kiitlesi, SPSA igin alpha, theta, ak, ck vb.

degerler)
e SPSA

i¢in

ayarla(genellikle 11)

maksimum  yapilacak

e Dongii kur (sayag<iterasyon sayisi)

iterasyon

o Optimize edilecek parametrelerin gidecegi maksimum ve

minumum degerleri belirle

o SPSA ile PID katsayilar1 ve baskalasim degerlerini tahmin et

o Baskalasim degerine gore veri tablosuna git ve atalet

momentlerini en yakin olan degerleri al

o Atalet momentlerine gore tasarim performans kriterlerini bul

o Tahmin edilen degerlere gore maliyeti bul

o Toplam maliyeti bul

o Tiim degerleri ilgili degiskenlerde matris olarak sakla

e Dongii bitir.
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e Matrislerde saklanan degerlere gore Matlab/Simulink

ortaminda simiilasyonlar1 yap ve sapma ugusunu incele.

4. BULGULAR

Bu calismada optimizasyon ve simiilasyonlar Matlab ortaminda
gergeklestirilmistir. 11k asamada optimizasyon yapilarak simiilasyon
icin gerekli parametreler toplanmistir. Simiilasyon icin gerekli olan
parametreler PID katsayilari, baskalasim oranlari, her bagkalasim
oranina ait atalet momenti degerleri ve maliyet fonksiyonu gibi

degerlerdir. Bu parametreler asagidaki resimlerde gosterilmistir.

Collective Morphing
3 2

3 4 5 6 7 & Q 10
Tteration Index
(@)
B O b e RO OO SOUTUUOUUS SORSRUOTOOY: SRR J
£ :
=
E i
= H
2 N
= 3 ]
g :
= : i
&) :
1 L 1 L I L L L 1
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 Q 10
Tteration Index

Resim 8: (a) Kolektif Bagkalagim, (b) Diferansiyel Bagkalagim




Optimizasyon toplamda 11 iterasyon yapilmistir. Baglangic degeri
olarak kolektif bagkalasim %50 degerinde baslamis ve 11 iterasyon
sonunda en 1iyi degerlerin yaklasitk %75 degerinde oldugu
belirlenmistir. Diferansiyel baskalasim ise baslangic degeri olarak
%10 degerinden baslamis ve 11 iterasyon sonunda en iyi degerin %5

oldugu belirlenmistir.

Baskalasim oranlarina bagli olarak veri setinden alinan atalet

momentleri ise agagidaki gibidir.

0.0872

0.087

¢ 0.0868

0.0866

0.0864

3 4 5 6 7 8 9 10

(a)

Tteration Index

(b)
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Iteration Index
(©)

Resim 9: Atalet Momentleri () I, (b) L, (c) I,

Belirlenen baskalasim ve atalet momentleri ile birlikte sapma ugusu

kontroliinde kullanilacak olan PID katsayilarinin tahmini ise SPSA ile

yapilmistir.
80 ! T ! ! !
: : : :
% 60 praw
= : : ——Ki
é : Faw
g _P_Kdyaw
o : E :
[ : :
P . r, I . ey . N I
= E B o £ fr E B e
= 20 : . : : 4
e : :
A 4 : : - —
0 1 i i 1 i 1 i i 1
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Iteration Index

Resim 10: Sapma Ugusu PID Katsayilari

Belirlenen parametrelere gore SPSA tarafindan her iterasyon igin

maliyet fonksiyonu ve tasarim performans kriterleri hesaplanmistir.

Ayrica toplam maliyet fonksiyonu da hesaplanmistir.

Tasarim

performans kriterleri tatmin edici sinirlar igerisinde kalmigtir. Toplam



maliyet incelendiginde ise optimizasyonun %65 civarinda iyilestirme

yaptig1 gorilmiistiir.

7 T T T T ‘ T T
— = Rise TlmeyaW

yaw

—&— Seftling Time
FAW

— Overshootyaw

Design Performance Criteria

P G S S R S S—
2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Tteration Index
(a)
01 O PP S _
80 ...................................................................................... -
=
j=]
]
GOb FE T O SO PPN BRI _
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20 1 i | | | | i | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tteration Index
......................................... [y/u]tot
i | | | 1 L |
3 4 5 6 7 8 9 10
Tteration Index

(©)

Resim 11: (a) Tasarim Performans Kriterleri, (b) Maliyet, (¢) Toplam Maliyet
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Optimizasyon ile elde edilen degerler dogrultusunda Matlab/Simulink

ortaminda sapma ucusu kontrolii gerceklestirilmistir. Sapma ugusu

icin 1°’lik bir yoriingenin takip edilmesi istenilmistir. Elde edilen

parametreler ile belirlenen yoriinge basarili bir sekilde takip edilmistir.

10

T T T I T T
15 ..
o
g
21
2
=
0.5 -
0 i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6
Time(s)
(a)
1.8 T T
1.7H B!
o
gﬂl.ﬁf B
a8 ||V
ESEL T .
I i i
0 0.5 1 1.5 2.5
Time(s)

Resim 12: (a) Simiilasyon Sonucu, (b) Yakinlagtirilmig Simiilasyon Sonucu

4. SONUC

Bu caligmada, quadrotor tipi bir IHA’nin kolektif ve diferansiyel

baskalasimda sapma ugusu SPSA kullanilarak kontrol edilmistir.

Quadrotor lineer dinamik modeli Newton-Euler yaklagimi kullanilarak




elde edilmistir. Quadrotor baskalasimina ait 122 durum ise Solidworks
programinda c¢izilmistir. Baskalasgim durumunda quadrotor kiitlesi
sabit kalirken kat1 cisim modeli ve kol uzunluklarinin dénme eksenine
olan uzakliklar1 degistigi icin atalet momenti degerleri de
degismektedir. Bu 122 ¢izimden atalet momentleri eclde edilerek veri
seti olusturulmustur. SPSA ile kolektif ve diferansiyel baskalasim ile
birlikte kontrol algoritmasi PID i¢in gerekli olan katsayilar tahmin
edilmistir. 11 iterasyonda SPSA ile tahmin edilen bagkalagim

oranlaria bagli olarak atalet momentleri veri seti icerisinde ¢ekilerek

simiilasyonlarda kullanilmistir.

SPSA ile birlikte sapma ugusu optimize edilmistir. Optimizasyon
sonuglar1 incelendiginde toplam maliyet fonksiyonunda iyilestirmeler
elde edilmis ve her baskalasim durumu i¢in en uygun PID katsayilari
elde edilerek quadrotor sapma ucusu basarili bir sekilde kontrol
edilmistir. SPSA burada tasarim performans kriterlerini de tatmin
edici sinirlar igerisinde tutmayi basarmistir. SPSA  kullanimi
baskalagim degerlerine gore PID katsayilarini hizli ve etkili bir sekilde

elde edilmesini saglamistir.

Burada SPSA’dan farkli olarak diger yapay zeka temelli
algoritmalarda ele alinabilirdi. Ancak bu algoritmalar her iterasyonda
2™ adet islem yapmaktadir. Bu ise hem optimizasyonun ¢ozim
arayisinda stiresini artirmakta hem de daha fazla 6rneklem kiimesine
ihtiya¢c duymasini saglamaktadir. Bu bakimdan SPSA her iterasyonda
sadece 2 tercih yaparak ¢6ziim siiresini kisaltmaktadir. Ayrica yapay

zeka temelli genetik algoritmalar, Girdap Optimizasyon Algoritmasi
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ya da Bilissel Gelisim Optimizasyon Algoritmasi gibi algoritmalar da
tercih edilse idi parametre degisimlerine kars1 duyarsiz olacaklar1 da
literatlirdeki arastirmalardan da bilinmektedir. Bu kapsamda SPSA
hem ¢6ziim arayisinda hem de parametre degisimlerine karsi hizli ve
etkili bir yapay zeka optimizasyon algoritmasi olarak bu calismada

kullanilmas1 uygundur.

Bilgilendirme: Bu ¢alisma, Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi tarafindan FBA-2020-10102 kodlu proje ile

desteklenmistir.
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GIRiS

Ulkelerin niifuslar siirekli bir artis gostermektedir. Bu artislarin
mevcut hiziyla devam etmesi halinde diinya niifusunun 2030 yilinda
10 milyara yaklasacagr tahmin edilmektedir (Camurcu, 2005).
Halihazirda kentsel alanlarda yasayan insanlarin orani %55 iken, bu
oranin 2050 yilina kadar %68'e ¢ikmasi bekleniyor. Bu da kentsel
alanlara 2,5 milyar insan daha eklenebilecegi anlamina gelmektedir.
Ote yandan, 2030 yilina kadar diinyada, niifusu 10 milyonu asan 43
mega kent olacagi tahmin edilmektedir. Glinlimiizde ise bu kentlerin

sayis1 33’ tiir ve her 8 kisiden birisi bu sehirlerde yasamaktadir (UN,
2018).

Artan niifusla, ara¢ kullanimi ve dolayisiyla trafik yogunlugu da
giderek biiyiimektedir (Sathuluri vd., 2016). Trafikteki ara¢ sayisinin,
sanayilesmis iilkelerde 2050 yilina kadar ikiye katlanarak 1 milyar
adete ulasmasi; gelismekte olan iilkelerde ise 200 milyon adetten 2.5
milyar adet araca ¢ikarak 12 kat artis gostermesi beklenmektedir
(Kumar vd., 2005). Boylece, gelismekte olan iilkelerdeki ara¢ miktari,
diinya araclarinin %75’inden fazlasi sayisina ulasacaktir. Diinyanin en
¢ok niifusuna sahip 2 tlkesi olan Cin ve Hindistan'daki toplam
otomobil stogunun ise, yaklasik bes kat artarak 877 milyon adete
ulasacag1 diistintilmektedir (OECD, 2017). Bu devasa artig sayilari,
trafik kaynaklarimin daha sofistike ve daha akillica kullanilmasini

zorunlu kilmaktadir (Kumar vd., 2005).

Artan trafik yogunlugu, gecmiste oldugu gibi giiniimiiz kent

yasaminda da temel problemlerden birisidir. Gerek hali hazirdaki




niifus yogunlugu gerekse de gelecek yillarda kent yasamina eklenecek
insan sayist goz Oniinde bulunduruldugunda, ulasim ihtiyaci ile
birlikte trafik talebi de her gecen giin artmakta ve bunun sonucunda da
ortaya daha bilylk trafik yogunlugu problemi c¢ikmaktadir. Bu
nedenle, s6z konusu problemi yonetmek, ge¢mise kiyasla artik daha
onemli hale gelmistir. Etkili bir trafik yonetimi icin, stirekli takip ile
olas1 problemlere zamaninda miidahaleye, degisen sartlara gore
modernizasyona ve dolayisiyla da akilli bir trafik yonetimi sistemine
ihtiya¢ vardir. Son yillarda, gelisen teknolojiyle birlikte, IoT tabanl
sistemler kullanilarak bu dogrultuda etkin sonuglar elde
edilebilmektedir. Gelinen teknoloji seviyesinde, videolardan hareketle
nesneler algilanip islenebildigi gibi, verilerin analizi ile de akill
planlamalar yapilip optimum kararlar alinabilmektedir. Bu teknolojik

gelismislik trafik alaninda da kullanilmaktadir.

Trafik sorunu, diinya capinda ekonomik ve sosyal zorluklara yol agan
kalict bir sorundur (Ho vd., 2019). Kentsel alanlarda oldugu kadar
kirsal alanlarda da zorluklar dogurmaktadir (Khan wvd., 2018).
Ozellikle, biiyiik kentlerde ve sehirlerarasi ulasimda yasanan trafik
gecikmeleri  gittikce artmaktadir ve bu da giinlik yasam
etkilemektedir (O’Flaherty, 2006). Rekabet giiciinii artirmak igin,
sorunsuz trafik kosullar1 her sehir igin son derece 6nemlidir (Ho vd.,
2019).

Trafikte yogunluk kontrolii hususunda, gliniimiizde de yaygin olarak
kullanilan izleme ve operasyon sistemleri gelistirilmistir. Onceden bu

sistemler, dongii dedektorleri ve radarlar aracilifiyla ve daha
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cogunlukla otoyollarda kullaniliyorken; teknolojik ilerlemeyle birlikte
ornekleme stratejileri, eslestirme uygulamalar1 ve farkli algoritmalar
vasitasiyla daha genis alanlarda uygulanmaktadir (Hofleitner ve
Bayen, 2011). Video kameralar yardimiyla araclarin algilanmasi da
biiylik boyutlu veri toplama, ara¢ yoOnlendirme ve gelismis trafik
kontrol ve yoOnetimlerinin uygulanmasi i¢in yeni teknolojilerden

birisidir (Michalopoulos, 1991).

Bir ulagim sisteminin basarili bir sekilde planlanmasi, bakimi ve
kontroliiniin esasini, etkili trafik verisi elde etme siireci olusturur
(Wan ve Dickinson, 1990). Trafik izleme sistemleri, karayolu trafik
parametreleri ile ilgili 6nemli veriler sunarak; trafik yonetimi, seyahat
sliresi, zaman ve enerji tasarrufu hususlarindaki avantajlaryla akill
bir ulagim sistemin i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir (Aissaoui vd.,
2014). Video bazli olgiim sistemleri ise, gelistirme ve maliyet
konularinda sagladig1 biiylik kolayliklarla Akilli Ulagim Sistemleri
(AUS) igin etkili uygulamalardir. AUS, video isleme tekniklerini
uygulamak ve istenilen bilgileri erismek igin kameralardan yararlanir
(Tourani vd., 2019). Geleneksel goriintii tabanli trafik algilama
yontemleri perspektif, giriilti, aydinlatma ve hava kosullarim
sunmada karsilagilan sorunlar nedeniyle zorluklar ¢ikarmaktayken; te
yandan AUS, olasi riskleri azaltmak i¢in yiiksek kaliteli trafik verisi

sunmaktadir (Janet ve Bagyamani, 2015).

Yapay zeka konusundaki ilerlemeler sayesinde, trafik alaninda yapilan
calismalar yiiksek dogruluk oranlari sunmaktadir. Ornegin, trafik

kazalariin O6nemli nedenlerinden birisi olan yorgunluk/ siiriicii




uyusuklugu tespitine dair yapilan ¢aligmalarda; Deng ve Wu, %92;
Reddy vd., %89,5; Mehta vd., ger¢cek zamanl olarak %84 ve Galarza
vd., stirliciilerin goz, bag ve esneme hareketlerinden tespit etmede ise
%93,37 oraninda dogruluk elde etmistir (Deng ve Wu, 2019; Galarza
vd., 2018; Mehta vd., 2019; Reddy vd., 2017).

Trafik yogunlugu; hiz, ulasim altyapisi, niifus artisi, meteorolojik
etkenler, trafik kazalari, trafikteki ara¢ sayisi, lokasyon, giin ve saat
vb. pek cok nedenden kaynaklanabilmektedir. Uygulanan gelismis
sistemler ile trafik yonetimi konusundaki karar alma siireclerinde
insan faktorii devre dis1 birakilarak yapay zeka destekli
yonlendirmeler  yapilabilmektedir.  Teknolojinin  daha  ileri
sathalarinda, video goriintiiler {izerinden kurulan bir veri akisi sonrasi
yapay zeka sistemleri ile karar alinabilmekte ve tamamen esnek bir
trafik akis sistemi sayesinde, anlik olarak hava kosullari, giin ve saat
bazh faktorler ve ¢evresel Ozellikler dikkate alinarak, trafik yonetimi
saglanip bunlar aracilifiyla da sehir trafiginin anlik tespiti yapilip

olas1 bir yogunlukta bu durum 6nlenebilecektir.
1.GORUNTU TANIMLAMA
1.1. Goriintii Tammmlama ve Tarihsel Gelisimi

On altinc1 ylizyilda fotograf¢iligin ortaya ¢ikmasi ile imge ihtiyact ve
kullanim1 artmistir. Yirminci yiizyilda ise, teknoloji ve bilgisayar
bilimindeki gelismeler ile dijital verilerin goriintii halinde elde
edilmesi siireci hizlanmistir. Goriintii  verileri; otomatik veya
bilgisayar destekli goriintii analizi ile elde edilen ham goriinti ve

verileri igerir (Sonika ve Nitika, 2017). Gorilintli alma, genis bir
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koleksiyondan kullanicilar tarafindan ilgili goriintiilerin alinmasiyla
ilgilidir (Aslandogan ve Yu, 1999). Ilgili olaylarin karakterize
edilmesi i¢in bir video akisinin iglenmesi, ilgili nesnelerin her bir
cercevede saptanmasi ile bu gerceveye dayali bilginin de basit ve
karmasik davraniglar i¢in zamansal entegrasyonuna dayanir. Video
akisinin bu yiiksek seviyeli agiklamasi, hareketli nesnelerin dogru bir
sekilde algilanmasina, izlenmesine ve yoriingelerinin sahne ile

iligkisine dayanmaktadir (Cohen ve Medioni, 1998).
1.2. Nesne Tespiti ve Takibi

Videolar araciligiyla nesne takibi iki asamadan olusmaktadir: Birinci
asamada belirgin hale gelen nesne, ikinci asamada arka planindan
ayrilmaktadir. Nesne tespiti asamasi, nesnenin izlenmesinde
uygulanacak optimum algoritmanin tercihinde yakalanacak basaridaki
onemli bir etkendir (Tan vd., 2021). Video toplama donanimindaki
sistemlerin gelistirilmesi ¢esitli zorluklar1 ortaya c¢ikarsa da bu
alandaki son gelismeler, kaliteli video akislarinin elde edilmesini
miimkiin kilmig ve video gozetim sistemlerine olan ilgiyi arttirmistir
(Medioni vd., 2001; Hsu vd.,1995). Nesne tanima ve tespiti i¢in R-
CNN, Fast R-CNN, Faster R-CNN, Mask R-CNN ve SSD yo6ntemleri
giiniimiizde sik¢a kullanilmaktadir (Das vd., 2019; Tan vd., 2021):

*R-CNN (Region Based Convolutional Networks): R-CNN
yontemi, nesne algilama i¢in 6nemli CNN c¢ergevelerden birisidir. R-
CNN, CNN uzantisi olan bolge tabanli bir yontemdir ve nesneye dair
bolgesel oneriler ¢ikarimi ve bunlara dair sinir ag1 kullanimi1 olmak

iizere iki yaklasimin birlesimiyle ilgili tespiti gergeklestirmektedir




(Girshick vd., 2016). Bu yontemle, karma gibi yaklasik tekniklere
basvurmadan binlerce nesne sinifina Olgeklenebilir (Girshick vd.,
2014). R-CNN, fazla sayidaki bolgeden ziyade, kutu seklindeki
goriintiileri belirler ve bunun bir nesneye karsilik gelme durumunu
kontrol eder (Bektas, 2020). Resim 1’ de R-CNN kullanilarak elde

edilen goriintli verilmistir.

Resim 1: R-CNN ile Elde Edilen Gériintii (Zhang vd., 2020)

* YOLO (You Only Look Once): Giiniimiizde yaygin kullanilan ve
tek bir evrisimli ag olan bu yontem, es anl olarak birden fazla kutuyu

ve bunlara dair sinif olasiliklarini tahmin eder (Redmon vd., 2016).

Resim 2: YOLO v3 ile Elde Edilen Goériintii (Oosterhuis and Schomaer, 2020).
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Hizli olmasi, tahmin yaparken kiiresel olarak akil yiirlitmesi ve
genellenebilir temsillerini 6grenebilmesi ile geleneksel nesne algilama
yontemlerine gore cesitli avantajlara sahiptir (Redmon vd., 2016).
Resim 2’ de, YOLO v3 nesne algilama yontemi ile elde edilen

goriintiisii yer almaktadir.

* SSD (Single Shot Multibox Detector): SSD yaklasimi, sabit
boyutlu bir kutu iireten ve bu kutulardaki nesne smifi 6rnekleri igin
puanlamalar yapan ileri beslemeli bir aga dayanir (Biswas vd., 2018).
SSD, tek bir derin sinir ag1 kullanarak ve tek seferde tanima islemi
yapmakta ve Faster R-CNN’den daha hizli galismaktadir (Liu vd.,
2016). Resim 3’ te, SSD yaklagimi ile elde edilen goriintii yer

almaktadir.

Resim 3: SSD ile Elde Edilen Gériintii (Hui, 2018)

e Mask R-CNN: Iki adimli bir cercevedir. Ilk adimda, girdi igin
nesnesinin olabilecegi bolgeler etrafinda 6neriler iiretir. Ikinci adimda
ise sinifi tahmin eder ve sinirlayici kutuyu iyilestirir (Yang vd., 2021).
Algoritma olarak en gelismisi olan bu yontemde, goriintiilerdeki

nesneleri algilarken tiim pikseller i¢in segmantasyon maskesi
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olusturulur (He vd., 2017). Resim 4’ te, Mask R-CNN yaklasimi ile

elde edilen goriintii yer almaktadir.
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Resim 4: Mask R-CNN ile Elde Edilen Goriintii (Sharma, 2019)

» Fast R-CNN: Bu yontemde ise nesne tespiti, gegmis ¢aligmalardan
faydalanilarak yapilmaktadir (Girshick, 2015). Goriintii ilk olarak
konvoliisyon katmanina aktarilir, devaminda Onerilen bdlgeler
belirlenir ve yalniz bir tane 6zellik haritasi olusturulur (Bektas, 2020).
Resim 5° te, Fast R-CNN yaklagimi ile elde edilen goriintii yer

almaktadir.

Resim 5: Fast R-CNN ile Elde Edilen Gorintii (Girshick, 2015)
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» Faster R-CNN: R-CNN’deki siireyi kisaltmak amaciyla ve Region
Proposal Network (RPN) tavsiyesiyle olusturulmus bir yontemdir
(Ren vd., 2016). Her bolgede bir nesnenin oldugunu varsayar ve
bolgelere puanlart verir ve sonra yeni bir 6zellik haritasi ¢ikartilir
(Bektas, 2020). Resim 6’ da, Faster R-CNN yaklasimi ile elde edilen

goriintii yer almaktadir.

Resim 6: Faster R-CNN ile Elde Edilen Goriintii (Rath, 2020)

Goriintii almay1 gergeklestirmek igin birgok teknik bulunmaktadir.
Bunlar, genel olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir: Metin Tabanli Erigim,
Icerik Tabanli Erisim ve Anlambilim Tabanli Erisim. Her ydntemin
kendi giiglii ve zayif yonleri vardir. Metin Tabanli YOntem; soyut
sorgu belirtmesi kolay ve yalnizca metin aciklamalari kadar iyi
performansa sahipken; Icerik Tabanli Yéntem; 6zniteliklerin otomatik
olarak ¢ikarilmasina sahip ve soyut sorgular1 belirtmesi zordur; Anlam
Temelli Yontem ise; Konsepte dayali sorgulara sahip ve etki alanina

0zel konsepttedir (Hsu vd.,1995).

Nesnenin tespit edilmesi, asamalar halinde gergeklesir. Verinin

giiriiltiiden ve eksik verilerden arindirildig1 asamasi, 6n islem ve veri




girisi asamasinda gergeklestirilir. Daha sonra, goriintii verileri,
belirlenmis standartlar ¢ergevesinde Oznitelik ¢ikarsamasi ile tespit
islemine tabi tutulur. Bunu tanimlama takip eder. Tanimlanan goriintii
verileri ise, nihayet belli bir siniflandirma ve kiimeleme ile tasnif
edilir. Nesnelerin tespitindeki basarilar sayesinde, gerek 6n iglemler ve
simiflandirma gerekse de takip islemi gibi asamalarda biitiinciil bir

tyilesme elde edilmistir (Das vd., 2019).

Nesnelerin takip edilmesi, cogunlukla bir video goriintiisii lizerinden
gerceklestirilir. Bu islem 3 ana kategoriye ayrilmaktadir. Ilki, Nokta
[zlemedir; burada ardisik haldeki cercevelerle belirlenmis nesneler
noktalarla gosterilir. Noktalarin birbiriyle olan iliskisi, ©Onceki
nesnenin durumuna dayanir. Bu yaklasimda, her ¢ergeve icin ayri bir
sistem gereklidir. Ikinci kategori, Cekirdek Izlemedir. Nesnenin sekli
cekirdek halindedir. Nesneler, yine ardisik c¢erceveler halindedir ve
nesne ¢ekirdegin oOteleme ve dondiirme gibi olan hareketi
hesaplanarak izlenir. Son kategori ise, Siluet Izlemedir. Buradaki
izleme, her bir g¢ercevede nesnenin bolgesi tahmin edilerek
gerceklestirilir.  Siliiet tabanli yontemler genellikle takip edilen
nesnenin insan ya da hayvan gibi belli bir sekille ifade edilemedigi
durumlarda kullanilir. Bu yontemin temel amaci nesneyi tanimlayacak
kenar bilgisi ya da sekil bilgisi ¢ikartilarak sonraki imgelerde bu
bilgiyi aramaktir (Yilmaz vd., 2006).

Gorilintli isleme alani; dijital bilgisayarlarin ve ilgili sinyal isleme
teknolojilerinin boyut, hiz ve maliyet etkinligindeki iyilestirmelerle

birlikte, son yillarda onemli Ol¢iide ivme kazanmis ve bilimsel,
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endiistriyel, uzay ve hiikiimet uygulamalarinda da 6nemli bir rol
bulmustur (Osman vd., 2011). Video goriintiilerinin bilgisayarla
islenmesindeki ilerleme ile eglence elektronigi, giivenlik sistemleri,
endiistriyel ve proses kontrolii ve trafik miithendisliginde ¢esitli pratik
uygulamalara yol a¢mistir ve belki de en olaganiistii ilerleme,
karayolu trafik analizi ve kontrolii alaninda elde edilmistir (Versavel

vd. 1989).
2.GORUNTU TANIMLAMA ve TRAFIK

Biiyiik kalabaliklarin yasadig1 sehirlerde trafik talebinde goriilen artis,
trafik yogunlugunun daha sik yasanmasina neden olmaktadir. Ote
yandan, zayif trafik yonetimi ise trafik sikisikligi olusturarak rutin
insan yasamini etkileyecek bir¢ok soruna ve daha 6tesinde yaralanma
ve hatta can kayiplarina neden olmaktadir. Bu nedenle, hizla biiyliyen

bu sehirlerde trafik sorunlarinin yonetilmesi zorunluluk arz etmektedir

(Dharani ve Anitha, 2014).

Trafik sorununun iistesinden gelmenin bir¢ok yoOntemi olmakla
beraber bunlardan birisi de akilli sistemlerden yararlanilmasidir. Bu
yontemlerde, goriintlii yakalama ve ger¢cek zamanli goriintii isleme
teknikleri kullanarak bir yoldaki trafik yogunlugu igin trafik kontrol
sistemleri gelistirilmektedir (Dharani ve Anitha, 2014). Akilli ulagim
sistemleri, video isleme tekniklerini uygulamak ve istenilen bilgilere
erismek icin kameralardan yararlanir. Bu sistemler, gelistirme ve
maliyet gibi konularda sagladigi biiylik kolayliklarla da avantaj

saglamaktadir (Tourani vd., 2019). Ote yandan, geleneksel manuel




video analiz sistemleri ise, gdzetim sistemleri uygulamalarinin artmasi

ve artan video veri tabanlar1 i¢in yetersiz kalmaktadir (Zhu vd., 2015).

Bir yolun 6nemli kisimlarmin izlenmesi amaciyla Kapali Devre
Televizyon (CCTV) sistemleri giderek daha fazla kurulmaktadir.
Kamera goriintiilerini izlemek ve trafik akisinda bir olumsuz durum
tespit edildiginde operatoriin dikkatini ilgili notaya g¢ekmek igin
bilgisayarlarin ve bu kameralarin kullanilmasi, insan gozlemcilerine
kiyasla, onemli Ol¢lide faydali olacaktir (Hoose, 1989). Gecen arag
say1s1, hiz, yol doluluk orani ve mesafe gibi trafik parametrelerinin
ger¢ek zamanl ¢ikarimi, yolun iizerine kurulan kameradan elde edilen
trafik sahnelerindeki araclar arasinda akilli ulagim sisteminin temel bir

bileseni bulunmaktadir (Thao, 2002).

Video kameralar yardimiyla araglarin algilanmasi, yonlendirilmesi,
kontrol ve yonetimi teknolojiyle birlikte gelisme kat etmistir
(Michalopoulos, 1991). Trafik akisinda hem herhangi bir bozulmaya
neden olmadan, hem de gerekli trafik akis1 6l¢timlerini saglayabilecek
bir sekilde yolun bir boliimiinti goriintiilemek i¢in nitelikli bir video
kamera goriis sistemi kurulmasi fayda saglayacaktir. Video goriintii
analizi ise, bu kameralardan elde edilecek video resimlerinden
yapilacak degerlendirme ile yararli bilgilerin otomatik olarak
cikarilmasiyla ilgilidir. Ote yandan, trafik verisi toplamasina
uygulanan mevcut goriintli teknikleri ise, goriintli dizilerinin yalnizca
diisiik seviyeli yorumlanmasini icerir (Wan ve Dickinson, 1990).
Geleneksel goriintii tabanli trafik algilama yontemleri perspektif,

giirtiltii, aydinlatma ve hava kosullarim1 sunmada karsilasilan sorunlar
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nedeniyle zorluklar ¢ikarmaktayken; akilli sistemler ise, olasi riskleri
azaltmak i¢in yiiksek kaliteli trafik verisi sunmakadir (Janet ve

Bagyamani, 2015).

Video goriintli isleme, bir trafik sahnesine bakan video kameralar
tarafindan olusturulan goriintiilerden araglarin algilanmasini ve trafik
parametrelerinin ger¢cek zamanli olarak ¢ikarilmasimi gerektirir
(Michalopoulos, 1991). Hareket halindeki nesneler, arka fondaki
goriintiiden Gaussian Mixture Model ve Kalman filtresi gibi filtreleme
islemleri ile ayrigtirilarak izlenmektedir (Al-ganess vd., 2021). Video
tabanli makine anlayisi, trafik izleme igin alternatif, daha ekonomik ve

bilgilendirici bir sistem saglar (Kumar vd., 2003).

Yogunluga etki eden nedenlerden birisi olan farkli hava kosullarinda
dogru ve gercek zamanl trafik bilgisi tespit edilmesi, son zamanlarda
onemli bir sorun haline gelmistir. Pratik ve faydal trafikle ilgili
bilgiler; trafik hacmi / akisi, araclarin hizi, kazalar1 tespit etme /
bulma, seritler arasindaki hareketler veya birbirini izleyen araglar
arasindaki mesafeyi icerir; ancak bunlarla sinirli degildir. Farkli hiz ve
davranisa sahip farkli ara¢ tiirleri oldugu gercegi gbz Oniine
alindiginda, bu kadar genis trafikle ilgili bilgileri toplamak i¢in ¢esitli
yaklagimlar Onerilmis ve uygulanmustir. Ultrasonik algilama
yontemleri, elektromanyetik indiiksiyon tabanli cihazlar ve video
tabanli trafik yaklasimlari, trafik verisi elde etme amaclh kullanilmistir

(Janet ve Bagyamani, 2015).




2.1.Derin Ogrenme

Makine 6grenimi yontemi yapay zekanin, derin 6grenme yontemi de
makine 6greniminin alt dalidir. Makine dgrenmesinden farkli olarak
derin 6grenmede, ¢ok katmanli bir sinir ag1 bulunmaktadir ve 6grenme
bu katmanlarda gergeklesir. (Tan vd., 2021). Buradaki her bir katman
kendisinden sonraki katman1 besler (Deng ve Yu, 2013). 1k katmana,
girdi katmani; son katmana ise, ¢ikti katmani denir. Bu iki katman
arasinda ise gizli katmanlar bulunmaktadir. Konvoliisyonel sinir
aglar, tekrarlayan sinir aglari, sinirli boltzmann makineleri, uzun kisa
vadeli bellek aglari, derin oto-kodlayicilar ve derin inang aglari, derin
ogrenmede kullanilan mimarilerdir ve kullanilacak sinir ag1 modeli

probleme gore degiskenlik gostermektedir (Tan vd., 2021):

* Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Network-
CNN): Ileri beslemeli ve denetimli bir sinir ag1 olan CNN, yapay sinir
ag1 tabanhidir. Girdi nesnelerini tanimak, smiflandirmak ve
kategorilere ayirmak i¢in kullanilir (O’Shea ve Nash, 2015). AlexNet,
VGG ve GoogleLeNet 6rnek olarak verilebilir (Tan vd., 2021). Sekil

1°de konvoliisyonel sinir agina ait mimari gosterilmistir.

Konvoliisyon
Katmani Tam Baglantili Katman

fuﬁ ﬁ
!ﬁtr{

Cikis

Giris Resmi

Tam Hac]anr111 Katman

Sekil 1. Konvoliisyonel Sinir Ag1 (O’Shea ve Nash, 2015)
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* Tekrarlayan Sinir Aglar1 (Recurrent Neural Network — RNN):
Ardisik bilgileri kullanarak egitim modelini olusturmak amacindadir
(Tan vd., 2021). Ileri beslemeli aglardan farkli olarak istege bagh
giris ve c¢ikislar1 olan ve bunlart yine istek dogrultusunda isleyen
denetimli bir sinir agidir (Medsker ve Jain, 2001). Sekil 2’de

tekrarlayan sinir agina ait mimari gosterilmistir.

Giris Katmam . Cikis Katmam
Tekrarlayan Katman

Sekil 2. Tekrarlayan Sinir Agi (Leijnen and Veen, 2020)

e Simirhh Boltzmann Makineleri (Restricted Boltzman Machine —
RBM): Denetimli ve denetimsiz Ogrenebilen ve katmanlari
baglantisiz olan bu ag ile modelleme, simiflandirma ve boyut azaltma
yapilabilir (Shetty vd., 2020). Sekil 3’te Siirh Boltzmann

Makinelerine ait mimari gosterilmistir.




Geri Beslemeli Olasiliksal Gizli
Giris Katmam Katman

Sekil 3. Sinirli Boltzmann Sinir Ag1 (Leijnen and Veen, 2020)
e Uzun Kisa Siireli Bellek Aglar1 (Long-Short Term Memory —
LSTM): Geri bildirimli ve tekrarlayan bir agdir (Shetty vd., 2020).
Siniflandirma ve tahmin yapmak igin yararlanilir. Bu aglar, sahip
oldugu hafizay1 kontrollii bir sekilde giinceller (Hochreiter ve
Schmidhuber, 1997). Sekil 4’te uzun kisa siireli bellek aglarina ait

mimari gosterilmistir.

Giris Katmanm N Cikis Katmam

Hafiza Katmam

Sekil 4: Uzun Kisa Siireli Bellek Ag: (Leijnen and Veen, 2020)

* Derin Oto-Kodlayicilar (Deep Autoencoders — DAE): Kodlama ve

kod ¢oziicii olmak iizere 2 kisimdan olusur. Ileri beslemeli ve
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tekrarlanmayan bir agdir (Seker vd., 2017). Bu yontemden hareketle,
Girilti Temizlemeli, Varyasyonel ve Seyrek gibi kodlayicilar

olusturulmustur. Sekil 5’te derin oto-kodlayicilara ait mimari

gosterilmistir.
(% AT Texes AT -
— i i E ¥ .
\ - J L. J

Kodlayica Kod Cozilciu

Sekil 5: Derin oto-kodlayici sinir ag1 mimarisi (Liu vd., 2017)

* Derin Inan¢ Aglar1 (Deep Belief Networks — DBN): Giris ve ¢ikis
boyutlar1 farklilik gosterir. Katmanlar1 baglantiliyken diiglimleri yatay
baglantili degildir. Kiimeleme ve siniflandirma yapabilme 6zelligine
sahiptir (Hinton vd., 2006). Sekil 6’da derin inang aglarina ait mimari

gosterilmistir.

Olasiliksal Gizls Katman

Gizli Katman

Sekil 6: Derin Inang Aglar1 (Leijnen and Veen, 2020)



2.2. Goriintii Tanimlamanin Trafikte Uygulama Asamalari

Trafikle ilgili goriintii isleme ¢erceveleri, genel olarak asagidaki
asamalar1 icermektedir (Dharani ve Anitha, 2014; Wu vd., 2006;
Osman vd., 2011):

2.2.1. Trafik izleme ve Goriintii Yakalama

Kameralarla elde edilen goriintiiler sonraki adimda, kareler seklinde
gercek zamanli videodan cikarilir. Bu dijital veriler, goriintiilerin
RGB'den (Kirmizi-Yesil-Mavi) gri olgege doniistiiriilmesiyle islenir.
Baglangicta kamera, arag olmayan bos bir yolun goriintiisiinii yakalar
ve bu goriintii daha sonra tiim sistemin islemesi icin bir referans

goriintli olarak kullanilir.

2.2.2. Goriintii Kirpma

Gorlintii kirpma, yalniz araglarin bulundugu yola odaklanmak ve
kamera tarafindan yakalanan oOteki gereksiz arka plan bilgilerini
elemek amaciyla yapilmaktadir. Bdylece, daha 6nceden alinan
referans goriintii yardimi ile karayolu trafigi ile ilgili olmayan bu
istenmeyen bolgeler kaldirilarak hedeflenen bélge kirpilir. Islem
sirasinda, ilk olarak referans goriintii ile ayni1 boyutlara sahip ikili bir
goriintii olusturulur ve ardindan yol alani bir renk ve kalan bolge ise
baska bir renk olacak sekilde golgelendirilir. Son olarak, referans
goriintliniin kirpilan bu iki renkli goriintii ile ¢arpilmasi nihai istenen

hedef alani ile sonuglanir.
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2.2.3. Arac Algilama

Bu asama, hedeflenen alanda bulunan araglar1 saymak icin yapilacak
arac tespitidir. Bunu gergeklestirmek igin, ilk olarak ger¢ek zamanlh
video dizisinden kare ¢ikarilir. Daha sonra, hem referans goriintiiyi
hem de ger¢ek zamanli goriintiiyli gri tonlamaya doniistiriiliir ve
ardindan bu iki goriintliiniin farki bulunur. Bu asamada, araglarin
goriintirliigiinii iyilestirmek i¢in fark goriintiisii, bir esik degerine

dayali olarak ikili bir goriintiiye doniistiiriiliir.

2.2.4. Trafik Yogunlugu

Bu asamada ise, istenen hedef bolgede bulunan araglarin sayisini
bulmaktir. Ara¢ sayisim belirlemek igin Once araglar isaretlenir ve

ardindan sayilar1 alinir.
3. LITERATUR INCELEMESI

Ilgili literatir incelendiginde, videolar aracihigiyla trafigin
izlenmesinin, birgok arastirmaci tarafindan calisilan bir alan oldugu

goriilmektedir:

Blosseville vd., serit algilama modiilii, yogun trafigin analizi ve gece
trafiginin analizi lizerine yaptiklar1 ¢alismada, hafif trafikte; hacim,
zaman ve ortalama hiz1 gibi 6l¢timlerin; sikisik trafik durumunda ise,
yalnizca araglarin kapladigi yolun uzunlugunun orani gibi mekansal
doluluk ve akis hizi bilgileri elde edilebilecegi sonucuna varmistir
(Blosseville vd., 1989). Comelli vd., tarafindan yapilan ¢alismada, bir
giseden gegen bir arabanin plakasindan hareketle siiriiciiniin ehliyet

numarasin1 otomatik olarak okumasi amaglanmis ve farkli hava ve




aydinlatma kosullarinda %91'e yakin bir tanima orani elde edilmistir
(Comelli vd., 1995). Cohen ve Medioni, hareket halindeki bir hava
platformuyla elde edilen bir video akisindan, hareket eden nesnelerin
tespiti ve takibini ele alarak; etkin bir tanima, algilama ve izleme

yapilabilecegini sonucuna varmislardir (Cohen ve Medioni, 1998).

Bagka bir ¢alismada, havada hareket eden bir platformdan elde edilen
bir video akisini girdi olarak alan ve sahnedeki hareketli nesnelerin
davraniginin bir analizini iireten, gercek video akislarina has diisiik
kaliteli algilama ve izleme sonuglarina kars1 daha saglam bir sistem
sunulmaktadir (Medioni vd., 2001). Kumar vd., trafikte nesne
simiflandirmasi i¢in, hedeflerin Olgiilen goriintii  6zelliklerinin i¢
bagimliliklarint modelleme yetenegine sahip olan yeni bir yaklasim
onermis ve bu, farkli ara¢ tipleri ve yayalar i¢in giivenilir sonuglar

vermistir (Kumar vd., 2003).

Onerilen bir diger sistemde ise, videolardan davranisi taniyabilecegi
ve ilgili davranigin kavramsal bir ¢iktisin1 verebilecegi ve bu yolla
trafikteki uygunsuz davranislarin tespit edilebilecegi, bunun da trafik
kurallarinin daha iyi uygulanmas: i¢in fayda saglayacagi belirtilmistir
(Kumar vd., 2005). Rad vd., tarafindan yapilan c¢alismada, otobana
monte edilmis sabit bir kamera ile seyir halindeki araglarin hizlar
ortalama 7 km/sa hata ile tespit edilmistir. Ayrica, burada sunulan hiz

algilama sistemi, olast hava degisikliklerinden etkilenmemektedir
(Rad vd., 2010).

Osman vd., radarlara alternatif olarak uygulanabilen ve geleneksel

radarlarin  sorunlarindan kacginarak hareketli nesnelerin  hizini
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hesaplayabilmesini yeni bir hiz sistemi sunmaktadir (Osman vd.,
2011). Hofleitner ve Bayen tarafindan gelistirilen bir algoritma ile
optimal seyahat siiresi, 6teki yonteme kiyasla %50' ye kadar 6nemli

bir gelisme saglamistir (Hofleitner ve Bayen, 2011).

Trafik 1siklarindaki zamanlama ile ilgili yapilan bir ¢alismada, trafik
kontroliinde birden fazla sinir aginin uygulanmasi temel amaciyla,
sabit zamanl1 bir trafik sinyali denetleyicisi tiirii sunulmus ve onerilen
kontrol sistemi araglarin trafik akisini iyilestirmistir (Olivera ve Neto,
2013). Mobese kameralar yardimiyla yapilan bir ¢alismada, diisiik 151k
kosullarinda ara¢ sayisinin tespiti ve ara¢ hizi Slglimii i¢in aracin
tespiti i¢in far algilama olarak yeni bir yontem onerilmistir (Sina vd.,

2013).

Arac takibi i¢in diisik aydinlatma ve kotii hava kosullarinda da
calisabilen ve RFID bazli bir sistem sunulan ¢alismada, radar ve goriis
tabanli ara¢ sisteminde, gece ve giindiiz i¢in tahmin hatalar
iyilestirilerek %2,67 oranina g¢ekilmistir (Singh vd., 2014). Aissaoui
ve digerleri tarafindan yiiksek giivenilirlik, dogruluk ve detayla trafik
izlemeyi miimkiin kilan yeni bir ger¢ek zamanli trafik izleme
Onerilmistir. Bu sistem ile mevcut verilerin %99' undan fazlasi

toplanip ek yiik oran1 %25 oraninda azaltabilir (Aissaoui vd., 2014).

Dharani ve Anitha, serit bazli trafik yogunlugunu tahmin etmek ve
trafik sinyalini gergek zamanli videolar ile akilli bir sekilde kontrol
etmek amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada, tespit edilen arag¢ yogunlugu ile
trafigin diger yonlerinin karsilastirilabilecegi sonucuna varmislardir

(Dharani ve Anitha, 2014). Zhu vd. ise, dogrudan 6grenebilen bir Q-




O0grenme tabanli hareketli nesne tanima algoritmast Onermistir.
Boylece, diisiik ¢oziintirliikkli ve ¢ok giriiltilii olan trafik
videolarindan nesneleri dogru bir sekilde ve gercek zamanli hiz

seviyesinde tanimla yapilabilecegi belirtilmistir (Zhu vd., 2015).

Trafikten bagimsiz sabit siireli ¢alisan trafik sinyalleri sorununu
gidermek i¢in yapilan ¢calismada ise; arka plan farklilagtirma, esikleme
ve filtreler gibi goriintii isleme teknikleri araciliiyla, araglarin analizi
ve tespiti icin ucuz ve ideal dogruluga sahip bir yaklasim sunulmustur
(Janet ve Begyamani, 2015). Sathuluri vd. tarafindan, kaynak
gorintiideki araglarin algilanip, tipine gore smiflandirildigr ve
sayildig1 bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde, arag bilgileri internet
araciligiyla elde edilmektedir ve bu yontem, acil seyahatler i¢in fayda
saglamaktadir (Sathuluri vd., 2016). Ho vd., yiiksek ¢Oziinirlikli
kameralarin kablosuz iletisimle entegrasyonuna tam uyumlu bir
¢Ozlim gelistirilmistir. Boylece, belirli yollardaki trafik sikisikliginin
diizeyi %41.2 ve ¢ift park sorunu ise %33 oraninda azalmistir (Ho vd.,
2019).

Bir diger caligmada, basit isleme problemleri i¢in isleme zamani ve
hesaplama siireci daha az ve yiiksek basar1 oranli bir Faster R-CNN
kullanilmast 6nerilmistir. Kalman Filtresi ve Parcacik Filtresi ile takip
acisindan basarili sonuglar alindigi, sadece hizin 6nemli oldugu gergek
zamanl islemlerde ise Single Shot Multibox Detactor (SSD) tercih
edilebilecegi belirtilmistir (Das vd., 2019). Chen vd., koti hava
kosullarinda algilama  dogrulugunu artiran ve  gdoriniirlik

tamamlamayabilen bir ara¢ algilama sistem ile, dogruluk diizeyini,
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daha hizli olacak sekilde ve agik havalarda yaklasik %5, yagmurlu
havalarda ise %50 oraninda iyilestirmislerdir (Chen vd., 2020). Video
tabanli ara¢ sayma yOnteminin Onerildigi diger bir calismada, el
kameralar kullanilarak araglarin dogru bir sekilde tespit edilebildigi,

takip edebildigi ve sayilabildigini goriilmiistiir (Al-ganess vd., 2021).

Coifman vd., halihazirdaki sistemlerin tikaniklik, gece ve gece
gecigleri, kamera sallanmast ve ara¢ golgeleri konusundaki
problemlerini ¢ozebilecek bir sistem gelistirmistir (Coifman vd.,
1998). Bir diger ¢alismada, araglar ile diger kullanicilara ait yol kenari
faaliyet ve davramislarini, gercek zamanli olarak gozlemlemek igin
ucuz maliyetli, ¢ok sensorlii ve uyarlanabilir sistemler iizerinde

durulmustur (Valera ve Valestin, 2005).

Farkli bir caligmada, gercek zamanli golge algilama, ara¢ sayma ve
smiflandirma igin, histogramlar ve sinir ag1 kullamlmistir. Onerilen bu
yontem, digerlerine kiyasla yiliksek dogruluk ile ¢alismaktadir (Saran
ve Sreelekha, 2015). Diger bir ¢aligmada, ara¢ siniflandirmasi igin
kalibre olmayan kameralarla, uzunluk bazli ara¢ siniflandirmasi
yapilmis ve eger bir ara¢ uzunlugu, belirli bir tiiriin %75 ila %125
oraninda uzunlugu ile Ortlisiiyorsa, bu aracin o tlire ait oldugu

varsayllmistir (Huang, 2010).

Bir diger ¢alisma, bulut tabanli araglar ve engelli bireylere yardim
amaciyla kavsaklarindaki nesnelerin es anli olarak algilanmasi ve
takip edilmesini ele almaktadir. Coklu nesneleri, araglar i¢in %73.2;
yayalar i¢in ise %2.8 dogruluk oranlar ile takip etmistir (Yang vd.,

2020). Farkli bir ¢alismada, agin katmanlara eklenerek 6zellik ¢ikarma




yetenegini giliclendirmek ic¢in yeni bir yapt sunulmustur. Yapi, hem
kiiciik araglar1 dogru algilayabilmekte hem de bunu ara¢ hizim
diisiirmeden ve %94 oraninda yapabilmektedir (Han vd., 2021).
Shustanov ve Yakimov, gergek zamanli bir trafik isareti tanima
sistemi tasarlanmigtir. Trafik isaretlerinin koordinatlar1 belirlenmeye
calisilmig ve bu belirlenen alanlardaki isaretlerin sinifi tespit edilmeye
calistimigtir.  %99,94 oranla basarili olmustur (Shustanov and
Yakimov, 2017).

Huang vd. tarafindan yapilan ¢alismayla, trafik isareti tanima igin bir
yontem Onerilmektedir. Deneysel sonuglar, 6nerilen bu yontemin hem
egitim hem de tanima siire¢lerinde yiiksek tanima basarisinin yaninda,
hesaplama verimliligi elde edildigini de gostermistir (Huang vd.,
2017). Farkli bir ¢alismada, yorgunlugu tespit etmek igin siiriiciiniin
gdz ve agiz Ozelliklerinden faydalanilmistir ve Onerilen modelde
%98.81 oraninda dogruluk elde edilmistir (Savas and Becerikli, 2020).
Bagka bir calismayla, goriintii isleme teknikleri ile siiriicliniin
uyusukluk seviyesini tespit etmek igin bir Sistem onerilmis ve bu
sistem, g6z oranlarindan yararlanarak uyusukluk seviyesini dogru
hesaplayabilmistir (Mehta vd., 2019). Kazalarinin siddetini tahmin
etmek icin Ozellestirilmis fonksiyonlu yeni bir yontem Onerilen
calismada, CNN tabanli algoritmast kullanilmis ve Oliimcil ve
yaralanmali kazalarin c¢arpisma siddetini tahmin etmede basarili

sonuclar elde edilmistir (Rahim and Hasan, 2021).

Oliimlii kazalarin temel nedeninin, siiriiciilerin yorgun olarak arag

kullanmalar1 oldugu belirtilen bir ¢alismada, iki akisli ve ¢ok yonlii bir
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yorgunluk algilama algoritmas1 sunulmus ve sonuglarda %97.06
dogruluk elde edilmistir (Liu vd., 2019). Goriintii isleme teknikleri
kullanarak  yapilan calismada, bir ¢atigma analizi  yOntemi
onerilmektedir. Yontemin, iki kavsagin tehlikeli ¢atisma noktalarini
basariyla tespit ettigi ve kazalar1 dnlemek amaciyla kullanilabilecegi
belirtilmistir (Ngoc vd., 2021). Diger bir ¢alisma, bulut tabanl ve
gercek zamanli yorgunluk algilama sistemi 6nermektedir. Bu sistemin,
konumsal bilgilere ulasma ve yaralilarin hayatta kalma oranini
arttirdigr goriilmiistiir (Ravi vd., 2020). Havadan kaydedilmis ve
cografi Ozellikleri barindiran goriintiiler ile mobil 151k algilamasiyla
elde edilen verilerden hareketle yapilan calismada, trafik isaretleri
tespiti i¢in bir yontem Onerilmis ve calisma basarili sonuglar vermistir
(Javanmardi vd., 2020). Arag siiriiciisiiniin uyusukluk durumunu tespit
etmek ve onu uyarmak i¢in  bir  gbdzetim  sistemi
gelistirilmistir. ~ Sistem, siiriictiniin  kullandig1 esya ve takilardan
bagimsiz olarak, giin 1s1ginda %93,37 dogrulukla ¢alismaktadir
(Galarza vd., 2018).

4. DEGERLENDIRME ve SONUC

Trafikteki ara¢ sayisinin, sanayilesmis iilkelerde 2050 yilina kadar 2
kat; gelismekte olan iilkelerde ise 12 kat artig gostermesi
beklenmektedir. Bu devasa artis sayilari, trafik kaynaklarinin daha
sofistike ve daha akillica kullanilmasini zorunlu kilmaktadir (Kumar
vd., 2005). Giinilimiizde yerel trafik bilgilerinin, yol kenarina yakin
direge monte edilen video kamera sistemi ile herhangi bir 6zel islem

yapilmadan yakalanan video goriintiileri formatinda sunulmasi yaygin




bir durumdur. Trafik akisi, bu video goriintiileri aracilifiyla tespit

edilebilir ve dogrudan insan goziiyle dogrulanabilir (Wu vd., 2006).

Trafigin yogunluk derecesi ve kazalarin olasi maliyetleri, sehir
yasamini; yol aglarindaki doluluga bagli olarak farkli diizeylerde
etkileyebilir. Bu tiir olumsuzluklarin azaltilabilmesinin biiyiik sosyal
ve ekonomik faydalar1 olacaktir. Bu motivasyonla, sabit kameralardan
gelen video akislanyla ¢esitli trafik davranmislart yonetilebilir ve
ulasmak istedikleri hedeflere alternatif rotalar diisiinebilmeleri i¢in
stirticiilere ger¢cek zamanli bildirimlerde bulunulabilir (Kumar vd.,

2005).

Gelistirilen teknolojiyle, kamera goriintiileri iizerindeki video isleme
araciligiyla elde edilen ara¢ hizlar ve trafik hacmi gibi parametreler,
gercek zamanli olarak trafik ve tikanikligi belirlemek ig¢in
kullanilmaktadir (Zeng ve Crisman, 1997). Video kamera aracilifiyla
elde edilen bilgiler, cok sayidaki detektdrden elde edilenler kadar
hacim ve kullanim verilerini saglamanin yaninda, geleneksel trafik
izleme yontemlerine gore bircok avantaj da saglar. Ara¢ hizinda
biiylik degisiklik, yanlis yonde giden araglar, diisen nesneler, savrulan
ve hareket eden araglar, goriintii isleme teknikleriyle elde edilen akis
ozelliklerine dayali olarak kameranin goriisii dahilinde dogrulanabilir.
Ote yandan, olaylar1 tespit etmek ve daha sonra tiirii ve konumu ve

nedenleri belirlemek i¢in hiz, doluluk, sira uzunlugu gibi daha biiyiik
bir trafik veri seti elde edilebilir (Wu vd., 2006).

Derin 6grenme ve makine 6greniminin gibi yapay zeka uygulamalari

ile, belirli bir amaca 6zgii olanlarin aksine, 6grenen algoritmalarla,

88 | Yapay Zeka ve Dijital Teknoloji




goriintli  isleme alaninda karmagsik problemler kolay sekilde
coziilebilmektedir (Das vd., 2019). Ayrica video islemeden elde edilen
bilgiler, trafik miihendisleri tarafindan ulagim altyapisi ig¢in de

kullanilabilir (Zeng ve Crisman, 1997).

Trafik 1siklan, trafigin durumuna gore esnek olmayip sabit bir yanma
sonme siiresine sahiptir. Bu siireler, glin vb. gore kismen degisiklik
gosterse de akis kosullariyla es zamanl degillerdir. Trafik 1siklar,
yalnizca birbirini kesmeyen yonlerdeki trafigin hareket etmesine izin
verecek sekilde caligsmakta, oteki yonlerdeki trafigin hareket etmesini
ise kisitlamaktadir (Kosonen, 2003). Gelismis trafik altyapisi bulunan
schirlerde ve buralardaki biiyiik ve kalabalik kavsaklarda kontrol bir
merkez tarafindan yapilmaktadir. Yalniz, bu ydntemin de bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kontrol merkezlerindeki deneyimli
operatorler, trafik kontrol konsol masasinda her zaman trafik
kosullarin1 optimize etmeye ¢alismaktadirlar. Kompleks bir is olmasi
ve kontrol esnasinda birgok faktoriin dikkate alinmasi gerektiginden,
karar verme ve uygulama asamasinda kalifiye personele ihtiyag
duyulmasi; yeterli kalifiye eleman istihdami halinde bile is yiikii
fazlalig1 nedeniyle kisa karar verme siiresine sahip olunmasi ve insan
bazli karar verme siirecindeki hata paymin siirekli bulunmasi
nedenleriyle trafik akisi istenilen akicilikta yonlendirilememektedir
(Mehan, 2011). Mevcut trafik 15181 kontrol sistemi halihazirda trafigi
tek bir kavsakta yonetmektedir ve tikamiklifa neden olmaktadir.
Bunun i¢in yogunlugunu kontrol eden ve farkli diizeylerde dinamik

zaman dilimleri elde eden bir denetleyici sistem kullanilabilir. Ayrica




taginabilir kontrolor, sikisikligi c¢ozerek ekonomiye, topluma ve

cevreye fayda saglayacaktir (Chabchoub vd., 2021).

Trafige uygulanan goriintii isleme sistemlerinden, belirli bir yol
boyunca hareket eden ara¢ sayisinin belirli bir anda dogrudan
Olgiilmesi beklenebilir. Biiyiikk bir trafik sikisikligi durumunda,
araclarin kapladigi yol uzunlugunun orani olan uzaysal doluluk
Olciilebilir. Hafif trafik durumunda ise; ara¢ yoriingelerinden
tiiretilebilen tiim mikroskobik Ol¢limlerle beraber; konsantrasyon,
hacim, zaman ve mekan, ortalama hiz gibi makroskopik dl¢iimler elde
edilebilir. Trafik sikisikli§1 durumunda ise, yalnizca mekansal doluluk

ve akis hizi elde edilebilir (Blosseville vd., 1989).

Trafik yogunlugu; hiz, altyapi, niifus, hava kosullari, kazalar,
trafikteki ara¢ sayisi, konum, giin ve giiniin saati vb. pek ¢ok sebepten
kaynaklanabilmektedir. Burada, artan trafik yogunlugu problemi ve
buna dair ¢6ziim ig¢in kullanilan video tamimlama yoOntemleri
degerlendirilmis ve Onceki c¢aligmalar incelenmistir. Trafik alaninda
cok siklikla kullanilan videolar iizerinden goriintii tanimlama ve
buradan elde edilen veriler {izerinden otonom karar verme irdelenmis
ve bu yontemle sehir trafiginin kontrol edilip Onlenebilecegi
belirtilmektedir. Video goriintiiler iizerinden kurulacak tamamen
esnek bir trafik akis sistemi ile, gergek zamanli hava kosullari, giin ve
saat bazli faktorlere gore ve ilgili ¢evrenin Ozellikleri de dikkate
almarak, anlik reaksiyonlarla, trafik akist saglanabilecegi
diistiniilmektedir. Karar alma noktasinda insan faktoriiniin devre disi

birakilmas1 halinde, insan kaynakli hatali kararlar Onlenebilir.
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Azaltilmis bir trafik yogunlugu ve optimum trafik 15181 yonlendirmesi
sayesinde ise basta zaman, yakit, emisyon, ses ve goriintii olmak {izere

bir¢ok problem ¢oziilebilir.

91




KAYNAKCA

Aissaoui, R., Menouar, H., Dhraief, A., Filali, F., Belghith, A. and Abu-Dayya, A.
(2014). Advanced Real-Time Traffic Monitoring System Based on V2X
Communications. 2014 IEEE International Conference on Communications
(ICC), Sydney, NSW, 2713-2718.

Al-ganess, M.A.A., Abbasi, A.A., Fan, H., Ibrahim, R.A., Alsamhi, S. and Hawbani,
A. (2021). An Improved YOLO-Based Road Traffic Monitoring
System. Computing 103, 211-230.

Ali, T., Shahbahrami, A., Akoushideh, A., Khazaee, S. and Suen, Y.C. (2019).
Motion-based Vehicle Speed Measurement for Intelligent Transportation
Systems. International Journal of Image, Graphics and Signal Processing.
11. 42-54.

Aslandogan, Y. A. and Yu, C. T. (1999). Techniques and Systems for Image and
Video Retrieval. IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering,
vol. 11, no. 1, 56-63.

Bektas, M. (2020). Tensorflow Ortaminda Nesne Tamma Uygulamast (Defect Type

Detection using  Faster R-  CNN).  Erisim  Tarihi: 17.10.2021.
https://medium.com/@mbektas/tensorflow-ortam%C4%B1nda-nesne-
tan%C4%B1ma-uygulamas%C4%B1-defect-type-detection-using-faster-r-
cnn-1belelf59c8c

Biswas, D.S, Hongbo W., Chengyi S. and Aleksandar W. (2018). An automatic
traffic

density estimation using Single Shot Detection (SSD) and MobileNet-SSD. Physics
and Chemistry of the Earth, Parts A/B/C. 110

Blosseville, J. M., Krafft, C., Lenoir, F., Motyka, V. and Beucher, S. (1989).
TITAN: A Traffic Measurement System Using Image Processing
Techniques. Proceedings of the Second International Conference on Road
Traffic Monitoring, London, 84-88.

Chabchoub, A., Hamouda, A., Al-Ahmadi, S. and Cherif, A. (2021). Intelligent
Traffic Light Controller using Fuzzy Logic and Image Processing.

92 | Yapay Zeka ve Dijital Teknoloji



International Journal of Advanced Computer Science and Applications
(JACSA), 12(4).

Chen, X.Z., Chang, C.M., Yu, C.W. and Chen, Y.L. (2020). A Real-Time Vehicle
Detection System under Various Bad Weather Conditions Based on a Deep
Learning Model without Retraining. Sensors, 20(20), 5731.

Cohen, 1. and Medioni, G. (1998). Detecting and Tracking Moving Objects in Video
from an Airborne Observer. Proceedings of the Image Understanding
Workshop Conference, Vol. 1, 217- 222.

Coifman, B., Beymer, D., McLauchlan, P. and Malik, J. (1998). A Real-Time
Computer Vision System for Vehicle Tracking and Traffic Surveillance.
Transport. Res. C-Emer. 6, 271-288.

Comelli, P., Ferragina, P., Granieri M.N. and Stabile, F. (1995). Optical recognition
of motor vehicle license plates. InIEEE Transactions on Vehicular
Technology, vol. 44 (4), 790-799.

Camurcu, H. (2005). Diinya Niifusunun Getirdigi Sorunlar. Balikesir Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 8 (13), 87-105.

Das, R., Polat, B., ve Tuna, G. (2019). Derin Ogrenme ile Resim ve Videolarda
Nesnelerin Taninmas: ve Takibi. Firat Universitesi Miithendislik Bilimleri
Dergisi, 31(2), 571-581.

Deng, W. and Wu, R. (2019). Real-Time Driver-Drowsiness Detection System
Using Facial Features. IEEE ACCESS, Volume 7.

Deng, L. and Yu, D. (2013). Deep learning: Methods and applications. Foundations
and Trends in Signal Processing, 197-387.

Dharani.S.J. and Anitha,V. (2014). Traffic Density Count by Optical Flow
Algorithm using Image Processing. International Journal of Innovative
Research in Science, Engineering and Technology, VVolume 3, Special Issue
2.

Galarza, E. E., Egas, F. D., Silva, F. M. & Velasco, P. M. (2018). Real Time Driver
Drowsiness Detection Based on Driver’s Face Image Behavior Using a

System of Human Computer Interaction Implemented in a Smartphone.

93



Proceedings of the International Conference on Information Technology &
Systems (ICITS), 563-572.

Girshick, R.B., Donahue, J., Darrell, T., & Malik, J. (2014). Rich Feature
Hierarchies  for  Accurate  Object  Detection and  Semantic
Segmentation. 2014 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition, 580-587.

Girshick, R. (2015). Fast R-CNN. Proceedings of the IEEE International Conference
on Computer Vision (ICCV), 1440-1448.

Girshick, R., Donahue, J., Darrell, T. and Malik, J. (2016). Region Based
Convolutional Networks for Accurate Object Detection and Segmentation.
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 142 —
158.

Han, X., Chang, J.,, and Wang, K. (2021). Real-time object detection based on
YOLO- v2 for tiny vehicle object. Procedia Computer Science. 183. 61-72.

He, K., Gkioxari, G., Dollar, P. And Girshic, R. (2017). Mask RCNN. Proceedings
of the IEEE International Conference on Computer Vision (ICCV), 2961-
2969.

Hinton, G., Osindero, S. and Teh, Y.W. (2006). A Fast Learning Algorithm for Deep
Belief Nets. Neural Computation, 1527- 1554.

Ho, G.T.S., Tsang, Y.P., Wu, C.H., Wai H. W. and Choy, K. L. (2019). A Computer
Vision-Based Roadside Occupation Surveillance System for Intelligent
Transport in Smart Cities. Sensors 19 (8), 1796.

Hochreiter, S., Schmidhuber, J. (1997). LONG SHORT-TERM MEMORY. Neural
Computation, 1735-1780.

Hofleitner, A. and Bayen, A. (2011). Optimal Decomposition of Travel Times
Measured by Probe Vehicles Using a Statistical Traffic Flow Model.
Proceedings of the 14th International IEEE Conference on Intelligent
Transportation Systems (ITSC), 2011, 815-821.

Hoose, N. (1989). Queue detection using computer image processing. Proceedings
of the Second International Conference on Road Traffic Monitoring,
London, 94-98.

94 | Yapay Zeka ve Dijital Teknoloji



Hsu, W., Chua, S.T. and Pung, H.H. (1995). An Integrated Color-Spatial Approach
to Content-Based Image Retrieval. In Proceedings of The Third ACM
International Conference on Multimedia, Association for Computing
Machinery, New York, 305-313.

Huang, L. (2010). Roadside Camera Calibration and Its Application in Length-
Based Vehicle Classification. Proceedings of the 2nd International Asia
Conference on Informatics in Control, Automation and Robotics (CAR
2010),Wuhan, China.

Huang, Z., Yu, Y., Gu, J. and Liu, H. (2017). An Efficient Method for Traffic Sign
Recognition Based on Extreme Learning Machine, in IEEE Transactions on
Cybernetics, vol. 47(4), 920-933.

Hui, J. (2018). SSD object detection: Single Shot MultiBox Detector for real-time
processing. Erisim Tarihi: 17.10.2021. https://jonathan-
hui.medium.com/ssd-object-detection-single-shot-multibox-detector-for-
real-time-processing-9bd8deac0e06

Janet, R.S. and Begyamani, J. (2015). Traffic Analysis on Highways based on Image
Processing. International Journal of Computational Intelligence and
Informatics, Vol. 5 (1), 14-23.

Javanmardi, M., Song, Z., & Qi, X. (2020). A Fusion Approach to Detect Traffic
Signs Using Registered Color Images and Noisy Airborne LIiDAR
Data. Applied Sciences, 11(1), 309.

Khan, S., Hazrat, A., Zia U. Bulbul, F. (2018). An Intelligent Monitoring System of
Vehicles on Highway Traffic. Proceedings of the 2018 International
Conference on Open Source Systems and Technologies (ICOSST), 71-75.

Kosonen, L. (2003). Multi-Agent Fuzzy Signal Control Based on Real-Time
Simulation. Helsinki University of Technology Transportation Engineering,
Transportation Research Part C 11, 389-403.

Kumar, P., Ranganath, S. and Weimin, H. (2003). Bayesian Network Based
Computer Vision Algorithm for Traffic Monitoring Using Video.
Proceedings of the 2003 IEEE International Conference on Intelligent

Transportation Systems, vol. 1, 897-902.

95



Kumar,P., Ranganath,S., Weimin, H. and Sengupta, K. (2005). Framework for Real-
Time Behavior Interpretation from Traffic Video. IEEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems, vol. 6 (1), 43-53.

Leijnen, S. and Veen, F. (2020). The Neural Network Zoo. Proceedings, 47(1), 9.
doi:10.3390/proceedings2020047009

Leuva, C. (2015). Content Based Image Retrieval Using Machine Learning
Technique. IJSTE- International Journal of Science Technology &
Engineering, Vol. 1(12), 166-171.

Liu, W., Anguelov, D., Erhan, D., Szegedy, C., Reed, S., Fu, C.- Y., C. Berg, A.
(2016). SSD: Single Shot MultiBox Detector. European Conference on
Computer Vision, 21-37.

Liu, W., Wang, Z., Liu, X., Zeng, N., Liu, Y., Alsaadi, F. (2017). A Survey of Deep
Neural Network Architectures and Their Applications. Neurocomputing.

Liu, W., Qian, J., Yao, Z., Jiao, X. And Pan, J. (2019). Convolutional Two-Stream
Network Using Multi-Facial Feature Fusion for Driver Fatigue
Detection. Future Internet, 11(5).

Medioni, G., Cohen, I., Bremond, F., Hongeng S. and Nevatia, R. (2001). Event
Detection and Analysis from Video Streams. IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, vol. 23 (8), 873-889.

Medsker, L., Jain, L. (2001). Recurrent Neural Network Design and Applications.
Boca Raton London New York Washington, D.C.: CRC Press.

Mehan, S. (2011). Introduction of Traffic Light Controller with Fuzzy Control
Systm. Dept. of ECE, RIEIT, Railmajra, Punjab, India.

Mehta S., Dadhich, S., Gumber, S. & Bhatt, A. J. (2019). Real-Time Driver
Drowsiness Detection System Using Eye Aspect Ratio and Eye Closur
Ratio. Proceedings of International Conference on Sustainable Computing
in Science, Technology and Management (SUSCOM), Amity University
Rajasthan, Jaipur - India, February 26-28.

Michalopoulos, P. G. (1991). Vehicle Detection Video Through Image Processing:
The Autoscope System. In IEEE Transactions on Vehicular Technology,
vol. 40 (1), 21-29.

96 | Yapay Zeka ve Dijital Teknoloji



Ngoc, B., Ngoc, T., Dinh, H. and Nguyen, Tuan. (2021). Application of Traffic
Conflict Technique for Traffic Safety Evaluation at Intersection Based on
Image Processing. Laplage em Revista. 7. 134-142.

OECD. (2017), ITF Transport Outlook, OECD Publishing, Paris.

O’Flaherty, C. A. (2006). Transport Planning and Traffic Engineering. Elsevier Ltd.

O’Shea, K. and Nash, R. (2015). An Introduction to Convolutional Neural
Networks. Neural and Evolutionary Computing.

Oliveira, M. B. W. D. and Neto, A. D. A. (2013). Optimization of Traffic Lights
Timing Based on Multiple Neural Networks. Proceedings of the 2013 IEEE
25th International Conference on Tools with Artificial Intelligence, 825-
832.

Oosterhuis, T. and Schomaker, L. (2020). Who is Driving around Me? Unique
Vehicle Instance Classification using Deep Neural Features.

Osman, |., Hazem, E., Ahmed, E. (2011). Speed Detection Camera System using
Image Processing Techniques on Video Streams. International Journal of
Computer and Electrical Engineering. 771-778.

Rad, A. G., Dehghani, A. and Karim, M. R. (2010). Vehicle Speed Detection in
Video Image Sequences Using CVS Method. International Journal of
Physical Sciences, vol. 5 (17), 2555 — 2563.

Rahim, M.A., & Hassan, H.M. (2021). A deep learning based traffic crash severity
prediction framework. Accident; analysis and prevention, 154, 106090 .

Reddy, B., Kim, Y. H., Yun, S., Seo, C. and Jang, J. (2017). Real-Time Driver
Drowsiness Detection for Embedded System Using Model Compression of

Deep Neural Networks. In 2017 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition Workshops (CVPRW), 438-445.

Redmon, J., Divvala, S.K., Girshick, R.B. and Farhadi, A. (2016). You Only Look
Once: Unified, Real-Time Object Detection. 2016 IEEE Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), 779-788.

Ren, S., He, K., Girshick, R., Sun, J. (2016). Faster R-CNN: Towards Real-Time
Object Detection with Region Proposal Networks. IEEE Transactions on

Pattern Analysis and Machine Intelligence, 1137 — 1149.

97



Rath, S. R. 2020. Faster RCNN Object Detection with PyTorch. Erisim Tarihi:
17.10.2021. https://debuggercafe.com/faster-rcnn-object-detection-with-
pytorch/.

Ravi, T. R. Phanigna, Y. Lenina, P. Ramcharan and P. S. Teja. (2020). Real Time
Driver Fatigue Detection and Smart Rescue System. 2020 International
Conference on Electronics and Sustainable Communication Systems
(ICESC), 434-439.

Saran, K.B.; Sreelekha, G. (2015). Traffic Video Surveillance: Vehicle Detection
and Classification. In Proceedings of the 2015 International Conference on
Control Communication & Computing India (ICCC), Trivandrum, India,
19-21, (Nov, 2015).

Savasg, B. K. and Becerikli, Y. (2020). Real Time Driver Fatigue Detection System
Based on Multi-Task ConNN, in IEEE Access, vol. 8, 12491-12498.
Sathuluri, M. R., Bathula, S. K., Yadavalli, P. and Kandula, R. (2016). Image

Processing Based Intelligent Traffic Controlling and Monitoring System
Using Arduino. Proceedings of the International Conference on Control
Instrumentation Communication and Computational Technologies

(ICCICCT), 393-396.

Sharma, P. (2019). Computer Vision Tutorial: Implementing Mask R-CNN for Image
Segmentation (with Python Code). Erigim Tarihi: 17.10.2021.
https://www.analyticsvidhya.com/blog/2019/07/computer-vision-
implementing-mask-r-cnn-image-segmentation/.

Shetty, D., Varma, J., Navi, S. and Ahmed, M. (2020). Diving Deep into Deep
Learning: History, Evolution, Types and Applications. The International
Journal on Media Management, 2278-3075.

Singh, S., Chawla, R. and Singh, H. (2014). Intelligent Speed Violation Detection
System. International Journal of Engineering and Technical Research, vol.
2 (1), 92 —95.

Sonika, J. and Nitika, S. (2017). A Review on Content Based Image Retrieval.
International Journal of Computers & Technology, Vol. 15, 7498-7503.

98 | Yapay Zeka ve Dijital Teknoloji



Shustanov, A. and Yakimov P. (2017). CNN Design for Real-Time Traffic Sign
Recognition. Information Technology and Nanotechnology, Samara-
Russia, 718-725.

Seker, A., Diri, B. ve Balik, H. (2017). Derin Ogrenme Y&ntemleri ve Uygulamalari
Hakkinda Bir Inceleme. Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 47-64.

Tan, G., Yiiksel, A., Aydemir, E. ve Ersoy, M. (2021). Derin Ogrenme Teknikleri ile
Nesne Tespiti ve Takibi Uzerine Bir inceleme (A Review on Object
Detection and Tracking with Deep Learning Techniques). European Journal
of Science and Technology. 159-171.

Thao D. (2002). Fusing Optical Flow and Stereo Disparity for Object Tracking. The
IEEE 5th International Conference on Intelligent Transportation Systems,
3-6 September, Singapore, 112-117.

UN (United Nations). (2018). 68% of the world population projected to live in urban
areas by 2050, says UN. Erisim Tarihi:17.10.2021. https://www.un.org/
development/desa/en/news/population/2018-revision-of-world-
urbanization-prospects.html

Valera, M. and Velastin, S.A. (2005). Intelligent Distributed Surveillance Systems:
A Review. IEE P- Vis. Image Sign., 152, 192-204.

Versavel, J., Lemaire F. and Stede, D. V. (1989). Camera and Computer-Aided
Traffic Sensor. Second  International Conference on Road Traffic
Monitoring, London, UK, 66-70.Wan, C.L. and Dickinson, K.W. (1990).
Road Traffic Monitoring Using Image Processing-A Survey of Systems,
Techniques and Applications. IFAC Proceedings Volumes, Vol. 23(2), 27-
34.

Wu, Y., Lian, F. and Chang, T. (2006). Traffic Monitoring and Vehicle Tracking
using Roadside Cameras. Proceedings of the 2006 IEEE International
Conference on Systems, Man and Cybernetics, Taipei, 4631-4636.

Yang, S., Bailey, E.,Yang, Z., Ostrometzky, J., Zusman, G., Seskar, ., Kostic, Z.
(2020). COSMOS Smart Intersection: Edge Compute and Communications
for Bird's Eye Object Tracking. IEEE Annual Conference on Pervasive

Computing and Communications Workshops (PerCom), 1-7.

99



Yang, D., Wang, X., Zhang, H., Yin, Z. Y., Su, D. and Xu, J. (2021). A Mask R-
CNN based particle identification for quantitative shape evaluation of
granular materials. Powder Technology, 392, 296-305.

Yilmaz, A., Javed, O. and Shah, M. (2006). Object Tracking: A Survey. Acm
Computing Surveys (CSUR), 38(4), 13.

Zeng, N. and Crisman, J. D. (1997). Vehicle Matching Using Color. Proceedings of
Conference on Intelligent Transportation Systems, Boston, 206-211.

Zhang, J., Xie, Z., Sun, J., Zou, X and Wang, J. (2020). A Cascaded R-CNN With
Multiscale Attention and Imbalanced Samples for Traffic Sign Detection, in
IEEE Access, vol. 8, 29742-29754.

Zhu, F., Liu, Q., Zhong, S. and Yang, Y. (2015). Human-level moving object
recognition from traffic video. Comput. Sci. Inf. Syst., vol. 12 (2), 787—
799.

100 || Yapay Zeka ve Dijital Teknoloji



BOLUM 4

iC MIMARLIKTA YAPAY ZEKA: iNSANA OYKUNEN
MAKINELER CAGINDA YAPAY ZEKANIN MESLEKI
PAYDASLIGI!

Burcu YILDIRIM 2
Dog. Dr. Sibel DEMIRARSLAN?

YYapilan bu calisma, i¢ Mimar Burcu Yildirim tarafindan Kocaeli Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii i¢ Mimarlik Anasanat Dali’nda Dog. Dr. Sibel
Demirarslan danismanliginda gergeklestirilen Yiiksek Lisans tezinden iiretilmistir.
2Kocaeli Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, I¢ Mimarlik Anasanat Dals,
Kocaeli, Tiirkiye burcuyldrm3@hotmail.com ORCID ID: 000-0002-7128-6080.

8K ocaeli Universitesi, Kocaeli Meslek Yiiksekokulu, Insaat Boliimii, Insaat
Teknolojisi Programi, Kocaeli, Tiirkiye sdarslan@kocaeli.edu.tr ORCID ID: 0000-
0002-6979-5150.

101


mailto:burcuyldrm3@hotmail.comr
mailto:sdarslan@kocaeli.edu.tr

102 || Yapay Zeka ve Dijital Teknoloji



GIRiS

Giliniimilizde teknoloji ve insanlik arasinda oldukca yogun bir bag
vardir. Oyle ki insanin nerede baslayip teknolojinin nerede bittigi
belirsizlesmistir. Bireylerin kendi adina bir¢cok yarar sagladigi bu
kommensalist iliski yakin ge¢gmiste hizla doniisiim gecirerek bugtinkii
durumuna erigsmistir. Bu nedenle teknolojinin insan hayatina girisinin
yakin donemlerle tarihlenebilecegi disiiniilebilir. Fakat aslinda
teknoloji tarihi insanlik tarihi kadar eskidir. “Kiiltiir ve alet yapiminin
basladig1 andan itibaren insanligin tarih ve evrimi, teknolojinin tarih
ve evrimiyle derinlemesine i¢ i¢edir” (Yonck, 2019, s. 9). Alet yapimi
ile baslayan teknolojinin tarihi, insanligin siire¢ icerisinde meydana
getirdigi her yeni arag, iretim yontemi ve irin ile geligme
kaydetmistir. Ilerleyen donemlerde kaydedilen gelismeler, bireysel ve
toplumsal faydalar elde edilmesi amaciyla birgok bilimsel ¢alisma ve
arastirma alanlar1 meydana getirilmesine neden olmustur. Yapay zeka

da bu alanlardandir.

“Yapay zekanin temel fikrinin, insanin dogadaki canlilara dykiinerek,
kendi kendine hareket etme ve edimde bulunma vyetisine sahip
nesneler, yani otomatlar inga etmesi oldugu” (Gtlizeldere, 1998, s. 29)
soylenebilir. Oysa insan; 6grenme, algilama, ayirt etme, problem
tanimlama, tanimlanan problemlere ¢esitli ¢oziimler iiretme, iiretilen
coziimleri faydalar1 acisindan degerlendirip c¢esitli parametrelere
cevap veren en dogru ¢oziim Onerisini tespit etme gibi beceri ve
yeteneklere sahiptir. Bu nedenle insanligin sahip oldugu imkan ve

araclar gelistikce yapay zeka alanindan beklenilenler de gelismis ve 6z
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devinimli mekanik olusumlardan insana es bir yapay zeka yaratimi

beklentisine evrilmistir.

Insan benzeri yapay zeka olasilig1 bir taraftan bireyleri cezbederken
diger taraftan bir¢ok kitlesel ¢ekinceyi de beraberinde getirmektedir.
Yapay zekanin toplum cikarina ters diisecek amaglar giiden kisilerin
eline gecmesi durumunda meydana gelebilecek olasi zararlar ve yapay
zekanin mesleki uzmanlik alanlarina duyulan ihtiyact ortadan
kaldirmasi ihtimali bu ¢ekincelerin bugin en ¢ok giindeme
getirilenlerindendir. I¢ mimarlik alaninda da benzeri gériisler
mevcuttur. Bu durum iki alan arasindaki bagin irdelenmesi geregini

dogurmaktadir.

Yapay zeka; goriintii isleme, veri madenciligi, dogal dil isleme,
bilgisayarla goérme, robotik, uzman sistemler, genetik algoritmalar,
yapay sinir aglari, bulanik mantik basta olmak {izere ¢esitli tekniklerle
sektorel ve disipliner uygulamalarda kendisine yer edinmistir. Yapay
zekanin sektorel kullanimina; e- ticaret, saglik, iletisim, egitim, tarim,
tekstil, ingaat alanlarindaki kullanimlar1 6rnek verilebilirken, disipliner
kullanimina ise; bilgisayar miihendisligi, elektrik elektronik
miihendisligi, yonetim bilisim sistemleri ve giincel olarak gelismis bir
alan olarak yapay zekd miihendisligi ornek verilebilmektedir. Ig
mimarlik da disiplin ve meslek olarak yapay zekddan faydalanan

alanlardan birisidir.

I¢ mimarlikta cesitli yapay zekd teknolojileri giincel olarak
kullanilmaktadir. Algoritmik basamaklar olarak ifade edilebilen cesitli

islerde yapay zeka disiplinde etkili olmaktadir. Robotik teknolojisi ile
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iretilmis robotlar saha siire¢lerine dahil olmakta ve robotik kollar sifir
hata hedefi ile sanal ortamda modellenmis tasarim {iriinlerini meydana
getirebilmektedir. Proje sunumunda sanal gergeklik, artirilmig
gerceklik ve karma gercgeklik tasarlanmis mekanin dogru ifadesi i¢in
giicli birer ara¢ haline gelmistir. Yapay zekd destekli tasarim
programlar1 ile i¢ mimari yapay modeller olusturulabilmektedir.
Modeller iizerinden tasarlanmig mekan ile ilgili giin icerisinde aldig1
151k miktar1, ¢evresi ile iligskisi, mekanin yasam dongiisiinde ortaya
cikabilecek problemler gibi bilgiler elde edilebilmekte, giindiiz ve
gece gibi farkli senaryolarda mekanin durumu hakkinda fikir sahibi
olunabilmektedir. Boylece tasarimci + kullanic1 + diretici + yapimci
iligkileri kontrol edilebilmekte ve 0Ongorii ile gerceklesecek olan

arasindaki denge kolaylikla kurulabilmektedir.

Yapay zeka ve i¢ mimarlik iligkisinin degerlendirilebilmesi igin, i¢
mimarhig1 besleyen alanlardan olan sanatin yapay zeka ile giincel
iligkisine bakmak faydalidir. Yapay zekdnin sanat alaninda
kullanimina dair yaygin goriis sanat¢i sayillamayacagi ve egitildigi
verileri taklit ettigi yoniindedir. I¢ mimari alanda kullanilan yapay
zeka icin de basit¢e ayni ifade kullanilabilir. Fakat bu goriisiin detayli
bir bicimde temellendirilebilmesi i¢in i¢ mimarligin ne oldugunun ve
neleri kapsadiginin irdelenmesi gerekmektedir. Bu amagla dncelikle
disiplinin temelini olusturan i¢ mimarin dogasi hakkinda fikir sahibi
olmak adina insan kavraminm “farkli dikislerinden s6kmek” (Akman,

1998, s. 177) calisma alanina yeni bir perspektif saglayacaktir.
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1. INSAN VE INSANI OLUSTURAN UNSURLAR

Insan; beyin, biling, alg1, yasama dair biriktirilenlerin yoruma katkisi,
kiiltiir, sahip olunan fiziksel saglik ve ruhsal iyi olus gibi c¢esitli
unsurlarin birlesimidir. Bahsi gegen tiim bu insan1 olusturan unsurlarin
temel basliklarda bir sema araciligiyla ifade edilmesi miimkiindiir

(Sekil 1).

Etik ve
Ahlak

Sekil 1: insam1 Olusturan Unsurlar

Bu temel bagliklar: zeka, biling, zihin/bellek, imge, sezgi, yaraticilik,

empati ile etik ve ahlak olmak {izere sekiz basliktir.

1.1. Zeka
Zeka kavrami tarih 6ncesi ¢aglarda bireyleri dogal se¢ilimden koruyan
bir nitelik olarak tanmimlanabilir. Fakat; yasam kosullari, insanlarin
yasayis bicimleri ve insan hayatini tehdit eden unsurlar degistikce
zekd kavrammin tanimi ve kapsamu da degisim gdstermistir.
Baglangigta kisinin kendi yasamini1 devam ettirebilmesi i¢in genellikle
doga kaynakli problemlerine ¢oziim TUretmesi zeka gostergesi
sayilabilmekte iken, yerlesik hayata gecilmesi ile birlikte bu yasayis

bi¢ciminin meydana getirdigi problemlere toplumsal faydayr gézeten
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¢ozlim Onerileri sunabilmek ve topluma uyum gosterebilmek zeka
gostergeleri sayilmistir. Bugiiniin modern toplumunda ise teknoloji
odakli yasam kosullar1 bireyselligi ve birey odakli zeka kapsamin

yeniden giindeme getirmistir.

Gilinlimiizde zeka kavraminin {izerinde uzlasilmis mutlak bir tanimi
bulunmamakla birlikte kavram en genel tanimi ile: “Karmasik
hedeflere ulasabilme yetisi” (Tegmark, 2019, s. 74) olarak ifade
edilebilir. Zeka giliniimiizde c¢esitli arastirmacilarin katkisiyla: bilissel
zeka, sosyal zeka, duygusal zekd, ruhsal zekd gibi alt kollara ve

calisma alanlarina ayrilmakta ve ¢esitli bigimlerde incelenmektedir.

Diger bir taraftan genel olarak zeka kavrami cesitli arastirmacilarca
beyin ile iligkilendirilmekte ve zekanin fiziksel karsiligi beyinde
aranmaktadir. Bu siiregte beyin bolgeleri ¢esitli islevlere ayrilmistir

(Gorsel 1).

Gorsel 1: Beynin Bolgeleri ve Islevleri (Ak, 2019, s. 16)
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Fakat bu bicimde “Beynin bolgesel fonksiyonel siniflamasinin bugiin
yanlis oldugunu biliyoruz” (Kilig, 2020, s. 96). Diger taraftan
“Beynimizde anatomik bolgelere gore bir gérev paylagimi oldugu hala
on goriilebilir. Ancak bu durumu ‘su bolge su fonksiyonu icra eder’
gibi mekanistik bir goriisle temellendirmek artik miimkiin degildir”
(Alp, Demir ve Gergerlioglu, 2014, s. 38). Buradan anlasiimaktadir ki
insan beyni ve zeka iliskisi hakkinda insanoglu mutlak dogru bir
bilgiye sahip degildir. Teknoloji gelistikce alandaki bilgi degismekte

ve gelismektedir.
1.2. Bilin¢

Genel bir tanimla biling: “Oznenin kendi iizerine déniip, kendisini
kendi diisiincesiyle kavramasi, kendine bir nesne olarak disaridan

bakmasi durumu” (Cevizci, 1999, s. 145) olarak ifade edilebilir.

“Kavrama, akil yiiriitme, 6grenme, duyarli olma ve hatirlama ile
birlikte biling, beynin bir¢ok bilissel fonksiyonundan biridir” (Lee,
2019, s. 262) ve olduk¢a soyut bir kavram olmasina, farkli
disiplinlerde farkli bakis agilari ile farkli anlamlara gelmesine, ¢esitli
calisma alanlarinda farkli varsayimlarla aciklanmaya calisilmasina

karsin net bir tanima da sahip olmayan 6ziinde kompleks bir yapidir.
1.3. Zihin/Bellek

Insanm zihin yapisim olusturan birgok unsur mevcuttur. “Nasil
parmak izlerimiz farkliysa beynimizin ¢aligma sistemi, dis diinyay1
algilama ve yorumlama bi¢imlerimiz, 6grenme bi¢imlerimiz, kisacasi

zihinsel diinyamizi olusturan temel 6zelliklerimiz birbirinden degisik
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diizeylerde farklilik” (Canan, 2017, s. 41) gostermektedir. Zihnin
diinyas1 tamamen 6znel ve varligt 6znenin deneyimlerine ickin bir

sistem kurgusuna sahiptir.

Zihin: “Insanin diisiince ve duygulanimlariyla ilgili fonksiyonlarmin
tiimiine, cisimsel ya da bedensel olgudan, yalnizca kisinin kendi
gbzetimine agik olusuyla ayrilan yap1” (Cevizcei, 1999: 947)’dir. Zihin
siklikla insana Ozgii bir nitelik olarak ifade edilmesine karsilik
tanimlanmasinda c¢esitli problemlerle karsilasiimaktadir. Problemlerin
baslicas1 ise “baska zihinler sorunu” (Churchland, 2012, s. 6)
argiimanidir. Baska zihinler sorunu arglimana gore zihnin
gozlemlenemez yapisindan 6tiirli hi¢ kimse bir digerinin gergekten bir
zihne sahip olup olmadigini bilemez. Emin olabilecegi tek sey kalitatif

yollarla hakkinda bilgi sahibi olabilecegi kendi zihnidir.
1.4. imge

Imge kavrami TDK Giincel Sozliik’te “Duyu organlarinin distan
algiladigr bir nesnenin bilince yansiyan benzeri, hayal, imaj”
(sozluk.gov.tr) ifadeleriyle a¢iklanmaktadir. Insanlar imgeler yardimi
ile diisiinme edimini gerceklestirirler. Her bireyin tutum, davranis ve
diisiincelerinin kendi 6znel zihinsel ortaminda kurgulanmasi dolayisi
ile aslinda her imge kisiye 0zgiidiir. Herhangi iki insan ayni nesneye
ayni anda baktiklarinda zihin ortamlarinda o nesneyi ifade eden farkh
imgeler belirecektir ¢iinkii “Her imgede bir gorme big¢imi yatar”
(Berger, 2018, s. 10). Imgeler ve ifade ettikleri anlamlar dzneldir ve

aslinda yasanilan ana ve kisiye 6zgiidiir.
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1.5. Sezgi

Sezgi basitce: “Gergegin deneye veya akla vurmadan dogrudan
dogruya kavranmasi” (sozluk.gov.tr)’dir.  Kisinin sahip oldugu
sezgiye dayali bilgisi, mantik slizgecinden gegirerek elde ettigi somut
bir bilgi degildir. Zihin ortaminda belirmekte ve kisiye bilgi

vermektedir.

Fakat burada biling ve bilingaltt kavramlarinin devreye girdigi
soylenebilir. Kisi sahip oldugu her bilginin farkinda olmamakta,
beyninde gerceklesen her islemi bilingli olarak
gerceklestirmemektedir. Bu noktada tartisilmasi gereken, sezgi olarak
adlandirilan bilginin yogun bilingli ¢alismalarin bilingdis1 gergeklesen
bir sonucu olup olmamasidir.
“Bilingdis1 ¢alismanin olanaklilig1 ve kesin bir meyve vermesi ancak, bilingli
bir ¢alisma ile birlikte siirdiiriilmesiyle s6z konusudur. Bu ani esinler hi¢bir
zaman mutlak bi¢imde verimsiz goriinen iradi cabalarla gecen, ise yarar
hi¢bir seyin elde edilmedigi, takip edilen yolun timden sapip yittigi giinler
yasanmadan ortaya ¢ikmazlar” (Poincare'den akt. May, 2008, s. 85).
Bu nedenle sezginin dogrudan kavranmais bir bilgi ya da beynin yogun
bilin¢li ¢aligmalarinin bilingaltinda meydana gelen bir sonucu olup

olmadigi da ayrica tartismali bir husustur.

1.6. Yaraticihk
Insan ve yaraticiik ayrilmaz bir biitiindiir. Yaraticihk daha 6nce
birlikte kullanilmamig araglar veya yontemlerle problemlere ¢6ziim
iretilmesidir. “Yaraticilik her alanda bilinmeyeni bulma, 6zgiin olma,

her yeni karsilasmaya, probleme farkli ¢oziimleme ugrasisidir”
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(Cellek, 2003, s. 4). insan yasantistm siirekli olarak yaraticilik
bigimlendirmektedir. Yaraticilik araciligiyla iiretilen her yeni sistem
toplumsal hayata adapte olmakta ve yasayis bi¢imlerini degisiklige

ugratmakta, yeni degisimleri beraberinde getirmektedir.
1.7. Ruh

Ruh kavrami antik ¢aglardan giinlimiize degin insanlarin tizerinde fikir
ylriittiigli ve anlamlandirmaya calistigi, varligini sorguladigi insani
niteliklerden biridir. Geg¢mis donemlerde ruh &gretisi g¢evresinde
birgok diisiince ifade edilmis, ruh tamimlanmaya ve tespit edilmeye
calistimistir. Ruh &gretisine dair gorlislerden biri de Descartes’a aittir.
Unlii diisiinir Rene Descartes, ruhu bireyin fiziksel varliginda
tanimlamigtir. “Descartes’a gore bilingli davraniglarimiza can veren
ruh, beynimizde pineal bezi denilen kiiciik bir organelde bulunuyordu.
Maddeler diinyasina ait olmayan ruh bu bezden kol ve bacak
kaslarimiza saliverdigi ‘hayvan ruhu’ ile davramiglarimiza yon

veriyordu” (Alict, 2014, s. 24) (Gorsel 2).

Gorsel 2: Beyin Genel Gériiniimii ve Beyin I¢i Pineal Bez (Epifiz Bezi) (H ile
gosterilmis) Konumu (Sutton, 2001, s. 383)
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Ruh, giliniimiizde fiziki kamittan uzak bir kavram olmasia karsin

varlig1 genel bir baglamda kabul edilen insani niteliklerdendir.
1.8. Empati

Empati genel olarak kabul gdrmiis insani niteliklerdendir. Insan
olmanin dogal bir getirisi ve gerekliligidir. “Empati hepimizin sahip
oldugu ve en karmasik kosullarda bile ortaya ¢ikabilen bir seydir”
(Gruen, 2012, s. 350).

Empati araciligiyla kisiler daha onceki deneyimlerinden bagimsiz
olarak bir olayr deneyimleyen kisinin yerine kendilerini
koyabilmektedir. Empati toplumsal yasamin devamlilig1r ve insanlar

arasi uyumun temel gerekliligidir.
1.9. Etik ve Ahlak

Etik ve ahlak kavramlar1 da insana 6zgii olan nitelikler kapsamina
girer. Etik: “Ahlaki inceleyen en eski kuramsal dallardan biri”
(Frolov, 1991, s. 153)’ dir. Evrensel bir nitelige sahiptir. Buna karsilik
ahlaki kurallar toplumdan topluma degiskenlik gosterebilmektedir.

Islevsel acidan “Ahlak bilimi, lehte ve aleyhte olusan unsurlari, iyiyi
ve kotiiyl, faydali ve zararli yonleri adalet terazisinde tarafsiz bir
bicimde tartar” (Keysers, 2011, s. 255). Yapilan degerlendirmenin

sonucunda ahlaki kurallar meydana getirilir.

Etik ve Ahlak siklikla birbirine karistirilan iki kavramdir. “Ahlak
insan davranislan {lizerinde ¢alisirken, etik evrensel felsefi prensipler

iizerinde ¢alismaktadir (Mahmutoglu, 2009, s. 225). Etigin evrensel
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bir temeli olmasina karsilik ahlak kavraminin toplumsal bir altyapiya

isaret ettigi soylenebilir.

2. YAPAY ZEKANIN INSANA BENZETILME CABASI:
ANTROPOMORFIZM

Yapay zekaya dair yaygin goriis yirminci yilizyilda ortaya atilan ve
yirmi birinci yiizyilda gelisen bir ¢alisma alani oldugudur fakat bu
bakis agis1 eksik ve hatalidir. Insanlik ¢ok eski tarihlerden giiniimiize
degin ¢esitli amaclar dogrultusunda yapay bir insan, kendi gorevlerini
yerine getirebilecek bir makine meydana getirebilme gayesindedir. Bu
nedenle “Insan benzeri makineler pek c¢ok oykiide betimlenmis,
heykellerde, resimlerde, ¢izimlerde resmedilmistir” (Nilsson, 2019, s.

19).

Insan yeni bir seyler iiretirken igten gelen fikir ve diisiincelerle hareket
edebildigi gibi dogay: taklit ederek de yeni fikir, {iriin ve diisiinceler
meydana getirebilmektedir. Uretimde taklit agirhikli olarak énem arz
etmektedir. “Medeniyet, insanin dogay1 cesitli yonleri ile taklit etmesi
ve gelistirmesi ile baglar. Tohumun biiylimesinin taklidi ile tarim,
dogal barinma kosullarinin taklidi ile insaat, dogadaki varliklarin
baska varliklar ile eslestirilmesi ile matematik” (Bektas ve Caglar,
2009, s. 8) gelistirilmistir. Bugiin ise dogay1 taklit ederek medeniyeti
baglatan insan, insan1 ve insanin sahip oldugu nitelikleri taklit ederek
kendisine es bir sistem, bir yapay zeka iiretme gayesindedir. “Insan
kendini hem psikolojik, hem islevsel, hem de tibbi acidan inceleyerek

diisiinen makineler iizerinde ¢aligmaktadir” (Nabiyev, 2016, s. 20). Bu
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nedenle yapay zeka ile ilintili ¢alismalar genel olarak antropomorfizm

temelli olarak ilerlemektedir.

TDK Giincel Sézliikk’te “Insan bicimcilik” (tdk.gov.tr) olarak ifade
edilen antropomorfizm kavrami ile dini inaniglarda ve mitolojide sikca
karsilagilir. “Yunanca insan anlamina gelen athropos ve bicim, sekil
anlamina  gelen  morphe  sozciiklerinden  tiiretilmis  olan
antropomorfizm, genel olarak insana ait 6zelliklerin insan disindaki
varliklara yiiklenmesini ifade eder (Cevizci, 1999: 63). Bu ozellikler
insanlarin sahip olduklar1 ¢esitli duygulara isaret edebildigi gibi,
gerceklestirdikleri  mantik  temelli  bilissel  islevleri  de
kapsayabilmektedir.

2.1. Tekinsiz Vadi Argiimani

Gilinlimiizde, insanin kendisine benzeyen varliklara yakinlik duyma
egiliminde oldugu genis c¢evrelerce kabul gormiis bir diisiincedir. Bu
durumda insanin gosterdigi sempati, varligin canli veya cansiz olma
durumuna bagli degildir. Yapilan ¢alismalarin ortaya koydugu
bulgular insanlarin herhangi bir hayvanin aci ¢ektigini gordiiklerinde
hissettikleri ile fiziksel olarak insani niteliklere sahip bir robota zarar
verildigini gordiiklerinde hissettiklerinin benzerlik gdsterebildigini
belirtmektedir. Bu durumdan; varligin insan ile benzerlik diizeyi
arttikca kisinin hissettigi yakinligin da artis gosterecegi ¢ikariminda
bulunulabilir ancak bunun tersi iddialarda bulunan gorislerin
varligindan da s6z etmek gerekir. Bunlardan baslicast ‘Tekinsiz Vadi

Arglimani ’dir.
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Robotik profesorii Masahiro Mori’nin 1970 yilinda yayimladigi
makalesinde One siirdiigii Tekinsiz Vadi Argiimani, insan benzeri
varliklarin benzerlik diizeyi ve hareketli olup olmama durumlan ile
insanda meydana getirdikleri yakinlik hissi diizeyi arasindaki iligkiyi
irdelemektedir. Argiimana gore insan ve insana benzetilmeye ¢aligilan
varlik arasindaki benzesmenin belli bir diizeyi ge¢mesiyle birlikte

insan i¢in rahatsiz edici bir durum ortaya ¢iktig1 iddia edilmektedir.

Sunulan grafikte (Gorsel 3) varligin insan benzerligi belli bir seviyeyi
gectiginde yakinlik hissinin  keskin bir hizla diisis gosterdigi
gorilmektedir.

tekinsizvadi .

hareketli p—— i
hareketsiz--- .. s saghkh
bunraku kuklasi Kisi

insans robot

pelus hayvan
endustriyel vobol‘,"‘ i

insana benzerlik %50 \/\ il
ceset —4 1 protezel
4

zombi —

Gorsel 3: Masahiro Mori’nin Tekinsiz Vadi Grafigi (Yonck, 2019, s. 121)

Insana benzer yapay olusumlarin biraktig1 izlenim, bunlarin giindelik
hayata adaptasyonu konusunda oncelige sahiptir. Bu nedenle bugiin
her alanda Mori’nin ¢alismasinda belirttigi lizere “Tekinsiz vadiye
diismeyecek robotlar ve protez eller tasarlamayir ve insa etmeyi

umuyoruz” (2012, s. 100) 6ngoriisii gegerlidir.

Insan yapay zekdy1 ve yapay olusumlari tasarlarken kendinden yola
cikmakta ve kendine es bir sistem ortaya koyma gayesi tasimaktadir

fakat bu tasarimlarda benzerlik diizeyi dogru bir bi¢imde tespit
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edilmedigi takdirde ortaya cikabilecek olumsuz sonuglar géz Oniinde
bulundurulmali ve alandaki calisma ile arastirmalar bu bilgiler

1s181nda yiritiilmelidir.

3. iC MIMARLIK DiSIiPLiNi ve SURECLERI

Ic mimarlik hizmeti bircok detaymn birlikte diisiiniilmesi gerektigi
dinamik bir siirectir. I¢ mimarlikta “Coziim olarak onerilen her
tasarimda, i¢ mekan ve mekani olusturan her tiirlii 68enin, kullanici
tarafindan kolay ve rahatlikla kullanilabilmesi hedeflenirken, yapilan
iretim, yani tasarlanan i¢ mekan hem 0&zdeksel hem de tinsel
degerlerle birlikte bir biitiin olarak diistiniiliir” (Kaptan, 2013, s. 50).
Disiplinin tiim siire¢lerinde kullaniciya ve mekéanin islevine hizmet

edecek ¢oziim Onerileri ve uygulamalar1 gerceklestirilir.
3.1. ic Mimari Siirecler

I¢ mimarlik disiplini hizmet siireglerini bes temel baslikta ele almak
miimkiindiir. Bu alt basliklar; tasarima hazirlik, tasarim, sunum,

iiretim ve uygulamadir (Sekil 2).

Tasarima hazirhik Sunum Uygulama

~ N ~ ] ~

o o (0] o O

Tasarim Uretim

Sekil 2: i¢c Mimarlik Hizmetleri (Yildirrm ve Demirarslan, 2021, s. 30)

Her alt bashkta disiplinin isleyisine hizmet eden eylemler
gerceklestirilir ve bu eylemler biitiinleserek i¢ mimari hizmet

kavramini olusturur.
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3.1.1. Tasarima Hazirhk

Tasarima hazirlik siirecinde miisteri goriismelerinin organize edilmesi
ve yonetimi gergeklestirilir. Mekanin hizmet edecegi islev, ihtiyag
programi, projenin kapsami, projede gerceklestirilmesi beklenilen
yapisal degisiklikler, tasarim konsepti ve projeye dair diger tiim

detaylar proje sahibi ile gergeklestirilen 6n gériismede tespit edilir.

On  goriismenin  ardindan  saha  kesfi  gerceklestirilir  ve
mekanin/mekanlarin rélovesi alinir. R6love isleminde tasarimda 6nem
arz edecek kolon, kirig gibi kaba yapiya ait; dograma, kaplama gibi
ince yapiya ait unsurlar ile varsa tesisat bilgileri plan iizerine islenir.

Mekan hakkinda bilgi verecek detaylar fotograflanir.

Siirecte elde edilen bilgiler 1s1ginda; projenin ihtiyag programina,
mekanin hizmet verecegi islevlere, mekan tiiriine gére dolasim alani
standartlarina, ergonomik gerekliliklere ve sabit-hareketli donati
ihtiyaclarina gore plan diizleminde yerlesim Onerileri hazirlanir.
Yaklasik proje maliyeti ve teslim tarihi belirlenir. Avan proje, biitce
ve teslim tarihi detaylarn iizerinde miisteri ile uzlasildigi takdirde

tasarim siirecine gegilir.
3.1.2. Tasarim

Tasarim siirecinde onay verilmis avan proje detaylandirilir.
Kullanicinin tasarlanmis mekanin uygulama sonuglandiginda alacagi
durum hakkinda detayli olarak bilgilendirilmesi i¢in mekana dair iki
ve U¢ boyutlu teknik cizimler hazirlanir. Analog ve dijital olarak

gerceklestirilebilen, farkli bakis yoOnlerinden hazirlanmis mekan
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anlatan kuralli ve kuralsiz perspektif sunumlari tiretilir. Belirlenmis
tasarim konseptine uygun olacak bi¢cimde yapilacak malzeme
onerileri, doku ve renk tercihleri, iirin se¢cimleri proje Onerisine
islenir. Se¢imlerin degerlendirilme ve temin silirecinde projede
kullanilacak malzeme ve flriinlerin fiyat, stok ve termin bilgileri i¢in
ilgili kurumlarla irtibata gecilir. Elde edilen bilgiler 1s1ginda gerekli

secimler cesitli acilardan degerlendirilerek karara baglanir.
3.1.3.Sunum

Sunum siirecinde detaylandirilmis projenin miisteriye sunumu ve
projeye ait biitge, teslim tarihi ve c¢esitli kararlarin kesinlestirilmesi

islemleri gerceklestirilir.

Kesin biitce sunumu 6n hazirliginda projede kullanilacak malzeme
secimlerine dair metraj bilgileri olusturulur. Taslak {iriin ve malzeme
alim listeleri hazirlanir. Avan proje siirecinde bilgisi alinan
malzemelerin; fiyat, stok ve termin bilgilerinin son durumu hakkinda
bilgi edinilir. Tedarik¢i ve iireticilerden proje liriin ve malzemeleri
kapsaminda fiyat teklifleri talep edilir. Elde edilen tiim bilgiler
dogrultusunda kesin maliyet ve biitce hesaplart gergeklestirilir. Bilgi

sOzlesmeye islenir.

Calisilacak at6lye ekibinden proje igin taahhiit ettikleri liretim siiresi
ogrenilir. Saha ekibinden proje i¢in taahhiit ettikleri montaj ve yapim
stiresi bilgisi edinilir. Malzeme ve {iriin saglayicilarindan tedarik ve
temin siireleri Ogrenilir. Proje kalemleri isleyis sirasina gore

programlanarak uygulama takvimi ¢ikarilir. Bu bilgiler dogrultusunda
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sozlesmede yer alarak miisteriye taahhiit edilecek olan proje teslim

tarihi belirlenir.

Gerek yapi gerekse sabit ve hareketli tefris elemanlar1 iizerinde
malzeme doku, renk ve iirlin tercihleri miisteri ile degerlendirilerek
netlestirilir. Sunulan malzeme kartelalari, atdlye ortaminda Gzel
iretilmis sistem birlesim detaylari, boyanmis plaka numuneleri
aracilig1 ile malzeme, renk, doku se¢imleri iizerinde karsilikli olarak
uzlasilir. Gerektiginde malzeme ve iriinlerin miisteri ile birlikte

yerinde goriilmesi islemi gerceklestirilir.

Vitrifiye, armatiir ankastre ve hareketli beyaz esya benzeri iiriin
secimleri tasarlanan mekanin nitelikleri gz onlinde bulundurularak
gergeklestirilir. Projeye dair miisterinin revize talepleri dinlenir ve
taleplerin  teknik, teknolojik ve estetik agidan olabilirligi
degerlendirilir. Bazi durumlarda “Isveren ya da kullanici, moda
uygulamalar1 tasarima katmasi, istedikleri malzemeleri kullanmasi
veya istedikleri bir detayin uygulanmasinda 1srarci olabilmekte,
mimarin tasarimci, teknik ve uygulamaci yoniinii yok sayip, baski
unsuru olusturabilmektedir” (Demirarslan, 2018, s. 252). Bu gibi
durumlarda proje miiellifi i¢c mimar kullaniciyr dogru bir bigimde

yonlendirerek uygun gordiigii yerlerde revize islemine onay verir.

Revize gereken durumlarda yapilan degisikliklerin yer aldig1 projenin
miisteriye sunumu gergeklestirilir. Glincellenmis kesin projenin, proje
biitgesinin ve teslim tarithinin onaylanmasiyla sozlesme taraflar

arasinda imzalanir ve tiretim siirecine gegilir.
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3.1.4. Uretim

Uretim siirecinde mekanlarin {iretim &lgiilerinin alinmasi1 islemi
gerceklestirilir. Imalat1 yapilacak donat1 ve yapisal elemanlarin {iretim
zorunluluklarma uygun iki boyutlu uygun oOlcekte teknik ¢izimleri
hazirlanir, sistem ve nokta detaylari ¢izilir, ilgili projeler iizerinde
malzeme secimleri belirtilir. Cizimler iiretici ile paylasilir. Imalat
stireci takip edilir, {retimlerin proje detaylarma ve malzeme

secimlerine uygunlugu denetlenir.

Proje donatilarinin  ve lrlinlerinin  tedarik¢ilerden siparisleri
gergeklestirilir, termin siireglerinin takibi ve yOnetimi yiiriitiiliir.
Miisteri, iiretici, uygulayic1 ve tedarik¢i 6deme planlarinin

organizasyonu ve yonetimi saglanir.

Kaba ingaatta elektrik tesisati, dogalgaz tesisati, havalandirma sistemi
ve sthhi tesisat yerlerinin mevcutta varsa projeye uygunlugunun
kontrolli, yoksa isaretlenerek bu tesisatlarin ddsenmelerinin
gerceklestirilmesi denetlenir. Projede yapisal mekan boliimlenmeleri
ve/veya birlestirilmeleri mevcut ise sahada kirim dokiim isleri montaj

oncesinde gergeklestirilir, takibi yapilir. Uygulama stirecine gegilir.
3.1.5.Uygulama

Uygulama siirecinde siparis verilen {iriinlerin zamaninda ve eksiksiz
tedarik edilmesinin saglanmasi ve sevkiyatinin gergeklestirilmesi isleri
denetlenir. Atdlyede iiretilen iiriinlerin kalite kontrolii yapilarak proje
detaylarina uygunlugu denetlenir ve sevkiyat siireglerinin takibi

yapilir. Ilgili saha ekiplerince gerceklestirilen montaj isi ve mobilya
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alistirma etkinlikleri siire¢ boyunca organize edilir, denetlenir ve

takibi saglanir.

Uretim ve uygulama adimlari siiresince kullanici belli periyotlarda
giincel durum hakkinda bilgilendirilir. Montaj tamamlandiginda
santiyede gerekli son kontroller gerceklestirilerek proje sahibine is

teslimi yapilir.

Uygulama siirecinde caligmalarin kalite ve standartlar dogrultusunda
ve ilgili mevzuata uygunlugu saglanarak tamamlanmasi i¢ mimari

hizmet anlayiginin temel mottosudur.

4. iC MIMARLIK SURECLERINDE YAPAY ZEKA
KULLANIMININ GUNCEL DURUMU

Gegmisten gilinlimiize tasarim {riliniiniin  olusumunu belirli bir
sistematige yerlestirebilmek icin gelistirilen oranlama sistemleri,
tasarim ediminin sayisal niteligine ve formiilize edilebilir dogasina
dikkat ¢ekmistir. “Oranlama sistemleri diger temel tasarim ilkeleri
gibi, estetik kararlarin ardinda yatan mantigi formiile etme ve
temellendirme yoOntemlerinden biridir” (Dodsworth ve Anderson,
2015, s. 102). Oranlama sistemleri araciligiyla farkli 6lgeklerdeki ig
mimari {retimlerde parga-biitiin iliskisi matematiksel yontemlerle
saglanabilmektedir. Tasarimlarda gorsel biitiinliik elde

edilebilmektedir.

Altmoran, Modulor, Ken ve Mimari Diizen (Demirarslan ve

Demirarslan, 2021, s. 6) bu sistemlerdendir.
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Bugiin ise giincel olarak gerceklestirilen kuramsal c¢alismalarda,
yalnizca tasarim yarattminin degil, i¢ mimari siireglerin tiimiiniin
icerik ve altyapisi karar agaglart araciligr ile formiilize edilmeye
calisilmaktadir. Disiplinin hizmet ettigi degerlere cevap verebilecek

algoritmik bir siirece doniistiiriilebilmesi durumu incelenmektedir.

Yapay zekanin i¢ mimarlik disiplinine sunabilecegi bir¢ok potansiyel
mevcuttur. I¢ mimarlik hizmeti siiresince i¢ mimar; kullanici/isveren,
tedarikci, tretici ve uygulayict ile siirekli iletisim halindedir.
Paydaslar arasindaki bu zincir benzeri iliskide bircok etmenle beraber

i¢ mimari hizmet siiresince siirekli bir karsilikl1 bilgi akis1 gergeklesir.

Mimarlik temel disiplininin paydaslar aras1 bagdastiriciligi evrensel ve
zamanin Otesindedir. “Ronesans’tan beri mimari disiplin kendisini
tasarimci, fakat ayrica igveren ve projelerin gerceklestirilmesinden
sorumlu zanaatkar gibi farkli paydaslar arasindaki bir iletisim olarak
tanimlamistir” (Picon, 2020, s. 15). Bugiin ise bu iletisim akisina
dijital yazilim araytizleri aracilig1 ile yapay zeka da dahil olmaktadir.

Yapay zekanin rasyonel islemlerdeki becerisi bu bilgi akisinda;

e On goriisme bilgilerinin sistematik diizende toplanmasi ve
degerlendirilmesi

e Tasarim Onerileri olusturma

e Tasarimda yapilabilecek degisikliklerin belirlenmesi ve teknik
dille ifadesi

e s kalemlerinin, malzemelerin, isciligin, nakliyenin, montajin

planlanmasi
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e Siire¢ boyunca giincellenebilen ve degisebilen malzeme stok,
fiyat ve termin bilgisi,

e Uretim ve uygulama i¢in taahhiit edilen siire ve proses kontrolii

e Problem varliginda taraflarca {iretilen c¢oziimler ve bu
¢Oziimlerden muhataplarin bilgilendirilme durumu

e {letisimin dijital platformda bilgi aktarimi ile saglanabilmesi

e Gibi konularda taraflar arasi bilgi aligverisini zamani ¢ok

verimli sekilde kullanarak yiiriitebilme potansiyeli tagimaktadir.

Giliniimliz  teknolojilerindeki olanaklar1 temel alarak tasarim
ofislerinde yapay zekd kullanimimin tasvir edildigi bir gelecek
ongoriistine deginmek bu potansiyeller hakkinda fikir sahibi olabilmek
adina faydali olacaktir:
“Artik makina bizim verdigimiz ana kararlar1 ve ilkesel Onerileri ya da bir
kismini ¢izdigimiz bir projeyi, veya ¢izdigimiz bir eskizi girdi olarak alip
gerisini bizim arayiglarimiza uygun bi¢cimde tamamlayabiliyor, gerektiginde
revizyon taleplerini anlayip projeyi kendisi giincelleyebiliyor, n projeyi
detaylandirip uygulama c¢oziiyor, tektonik kurguya dair Oneriler yapiyor,
detay c¢iziyor, bununla da kalmiyor binaya uygun peyzaj ve i¢ mekan
kurgular1 6neriyor, bunlarin render, maket gibi temsillerini {iretiyor, paftalara,
sunumlara, internet sitelerine yerlestirmeyi basariyordu” (Sonmez, 2020, s.
64).
Bahsi gegen Ongoriide soz edilen basari, meslek hizmetinin daha
insani  olarak  nitelendirilebilecek  bagdastiricilik  iglevinde
saglanamamaktadir. C-3PO adli yapay zeka iletisim uzmani olarak
paydaslar arasi iletisimi saglamakla gorevlidir fakat basarili olmadigi

“Umutsuzluga kapilan C-3PO, ‘6 milyonu askin dil arasinda ceviri
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yaptyorum ancak ustabasi, miisteri, yasa yapict ve mimarin
anlagmasini saglayamiyorum’ diye yeriniyordu” (Sénmez, 2020, s. 65)

sOzlerinden anlagilmaktadir.

Gorililmektedir ki; gelisen teknoloji ile i¢ mimarlik disiplininde say1sal
olarak tamimlanabilecek gorevlerde yapay zeka git gide i¢ mimar i¢in
bir ara¢ olmaktan ¢ikarak, mesleki bir paydas haline gelmesine karsin;
aymi basartyr disiplinin nesnel olarak tanimlanip simiflandirilamayan

ve insani Ozellikleri kapsayan alanlarinda elde edememektedir.
5. YAPAY ZEKANIN MESLEKi PAYDASLIK ROLU

Giliniimiliz teknoloji temelli toplumunda yapay zekanin kapsamina
giren bir¢ok teknolojik yenilik ve yontem, i¢ mimarlik disiplininin is
akigsinda kendine yer edinmistir. Disiplinin yaratim siireci de dahil
olmak {izere c¢esitli basamaklarinda i¢ mimarlar sayisal tasarim
araclarindan giincel olarak siklikla faydalanmaktadirlar. Bu durumun
bir sonucu olarak insan-makine iligkisi kavrami disiplinde i¢ mimar-

yapay zeka paydasligi olarak karsilik bulmaktadir.

Yapay zeka tasarima hazirlik siirecinde tasarimciyl yoOnlendirici
konsept onerilerinde bulunabilmektedir. Mimar Giiveng Ozel’in
gerceklestirdigi  calisma bu  duruma  Ornektir.  Arastirmaci,
disiplinlerarast sanatsal iiretim ¢iktilarindan makine Ggrenmesi
aracilig1 ile erken tasarim evresinde mimari cepheler i¢in Onerilerde
bulunabilen bir sistem gelistirmistir. Se¢ili mimari yapilar yapay
zekanin lizerinde calisabilecegi sekilde belgelenmistir. Cesitli

disiplinlerden belirlenmis gorseller sistem ile paylagilmistir.
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Onerilen kurguda, sanatsal stil transferi gerceklestirilmesi igin
evrisimli sinir aglar1 kullanan algoritma (Ozel, 2020, s.107) aracili

ile secili gorsellerden cephe ¢iktilari iiretilebilmektedir (Gorsel 4).

B { oSN o W S
The Broad Sougwen Chung Brdget Riey The Broad

Gorsel 4: Cagdas sanat miizesi The Broad cephe goriiniimii ve algoritma ile
paylasilan disiplinleraras eser imajlar1 (altta). Stil transferi sonucu elde edilen cephe
ciktilart (iistte) (Ozel, 2020, 5.108)

Yapay zeka-tasarimc1 paydashigmma bir baska Ornek ise Stanislas
Chaillou tarafindan gerceklestirilmistir. Arastirmaci farkli gorevler
icin egitilen ‘Pix2Pix GAN’ modelleri (Chaillou, 2020, s. 117)
araciligr ile gergeklestirdigi ¢alismasinda, iki boyutlu diizlemde bir
mekant mahallere ayirabilen ve mekéna tefris yerlesim Onerileri
getirebilen sistem Onerisi gelistirmistir (Gorsel 5).
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Gorsel 5: Onerilen sistem mahallere gore leke ¢alismasi yapabilmekte ve mobilya
yerlesim oOnerilerinde bulunabilmektedir (Chaillou, 2020, s. 122)
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Yapay zeka destekli bir program olan Coohom, yapay zeka tasarimci
ortakliginin bir diger Ornegidir. Program tasarimcilara mahal
bilgilerine ve stillerine gore kategorize edilmis ¢esitli yapay zeka
sablon mekanlar1 sunmaktadir. Konut bazinda tasarim oOnerilerinde
bulunan programda, kullanicinin tercihine gore tek bir mahale ya da
konutun tiimiine se¢ilen sablonun tasarim dili ve tefris elemanlar
entegre edilebilmektedir (Gorsel 6). Programda ayrica sablon se¢imi
esnasinda  tefris  yerlesimine plan diizleminde  miidahale

edilebilmektedir. Miidahale manuel olabildigi gibi yapay zeka

tasarimciya tefris yerlesimine dair Onerilerde bulunabilmektedir

(Gorsel 7).

Gorsel 6, 7: Coohom arayiiziinde yapay zeka sablonlari (6). Secilen sablonda tefris
yerlesimi i¢in yapay zeka onerileri (7) (coohom.com)

Giintimiizde disiplin icerisinde yer alan yapay zekanin cisimlesmis bir
yaptya sahip olmadigi vurgulanabilir. Yapay zekanin insana
benzemesi gerekliligi ve yapay zekaya insana ait niteliklerin
kazandirilmas1 amaglart ile birgok c¢alisma giincel olarak

stirdiiriilmesine karsin bu durumun gerekliligi tartismalidir.
I¢ mimarlik; ergonomi, islevsellik, teknik bilgi gibi gdrece nesnel

icerikleri kapsamasina karsilik insani nitelikler olarak c¢alisma

icerisinde  aciklanmig bircok soyut igerigi de biinyesinde
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barindirmaktadir. Tasarim fikrinden sonug {iriiniine erisilen siiregte ic
mimar insani olgulardan disiplinin  c¢esitli  basamaklarinda
faydalanmaktadir. Basamaklarin hizmet verdigi islevlere bazi
noktalarda hesaplamali zekd karsilik verebilirken, net bigimde is
tanim1 yapilamayacak sezgisel alanlarda da tasarimci, insana ait
niteliklerin katkisin1  degerlendirmektedir. I¢ mekan tasarimini
olusturan maddi ve ruhsal degerler bir biitliniin ayrilmaz parcalaridir.
Bu nedenle disiplin igerisinde hesaplamali zekdnin cevap verebilecegi
sekilde tanimlanmas1 miimkiin olmayan insani unsurlar olduk¢a 6nem

arz etmektedir.

Bugiin “Tasarimda aktif makine katilimi donemine dogru gittigimiz
neredeyse kesin” (Picon, 2020, s. 22)’dir. Cagin getirdigi yeni
teknolojik yapay zeka unsurlari disiplinin c¢esitli siire¢lerine dahil
olarak verimliligi ve isgilicii kullanimin1 iyilestirmektedir. Bu nedenle
yapay zekdnin i¢ mimarlik disiplinini yeniden bi¢imlendirdigini

sOylemek yanlig olmayacaktir.

Siire¢ boyunca Yan’in da belirttigi iizere: “Dijital teknolojinin modern
gelisiminin etkisi altinda tasarim araglar1 gitgide her zamankinden
zeki hale geldi, kendi i¢inde yaratict hale geldi ve daha sonra
genellikle insan 6zne ile is birligi yaparak yeni bir melez yaraticilik”
(2020, s. 75) olusturdugu soylenilebilir. Sonu¢ olarak i¢ mimar ve
yapay zeka arasindaki iliskide artan is birlik diizeyi akillara daha
gelismis versiyonlarinda tasarimcinin yerini alabilecek bir yapay zeka

thtimalini getirmistir.
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Ic mimar, genel olarak tasarim ile ilgili diger mesleki uzmanlik
alanlarin1 da igine alan bir kavram olan “tasarimci” sifati ile
isimlendirilebilmektedir. I¢ mimarin yerini alabilecek bir yapay zeka
olasiligindan bahsedildiginde bu duruma paralel olarak “yapay
tasarimer” kavrami kullanilmaktadir. Fakat bu eksik bir yaklagimdir.
I¢ mimarlik uzmanlik alanmn disipliner siiregleri tasarlayici olmanin
yaninda bir¢ok farkli etkinlik igermektedir. I¢ mimar disipliner hizmet
slirecinin tasarirma hazirlik asamasinda arastirmacidir. Tasarim
siirecinde ergonomi, maliyet, iiretim teknigi, malzeme ve tasarim
Olciitlerini géz Onilinde bulundurarak tasarlama isini gerceklestiren
tasarimci, sunum siirecinde miisterinin proje karsisinda tutumunu
analiz etmesi gereken ve bu tepkiler ilizerinden ger¢cek arzusunu
saptamakla yilikiimlii kisidir. Miisterinin s6zli olarak ifade ettigi talep
ve isteklerini mesleki bilgi ve deneyim siizgecinden ge¢irip en dogru
tasarimsal ¢oziimlemelere ulasan uzmandir. Siirecin taraflar icin
ekonomi/finans boyutunu yiiriiten yetkili kisidir. Siirecte meydana
gelebilecek olasi yasal yaptirimlarin muhatabidir. Projenin iiretimi ve
uygulanmasi esnasinda kontroldr, isveren-iiretici ve saha-atdlye

arasindaki baglanti unsurudur (Sekil 3).

I¢ mimarligin ama¢ ve kapsamim tasarimci ifadesi tek basina
karsilayamamaktadir. Bu nedenle eger i¢ mimarin yerine ge¢cmesi
beklenilen bir yapay olusumdan bahsediliyorsa “yapay tasarimeci”
ifadesi yeterli degildir. Bdyle bir yapay zeka bahsi gegen tiim

gorevleri yerine getirmelidir.
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Paydaslann
bagdastinimasi

Kullanicr analizi,
isteklerin
saptanmasi

Yasalyaptinmlara
muhatap olma

Sekil 3: i¢ Mimarligin Kapsadigi Etkinlikler

I¢ mimarin yerine gecebilecegi varsayilan yapay zeka olasihiginda bir
diger nokta ise c¢alisma icerisinde bahsedildigi iizere siirecteki her
adimin sayisal temelli olarak tamimlanmasi gerekliligidir. Bu gibi
durumlarda “Deterministik olarak 6ngoriilebilir olmayan bir durum
karsisindaki kosullu tepkiyi dogrudan kodlarsaniz, bu sabit kod uzun
vadede ise yaramaz. Ya kosullar eninde sonunda beklenen araligin
disina ¢ikar ya da bu tiir bir programlamanin zaafindan istifade etmeye
calisan insan unsuru gibi bir durum devreye girer” (Yonck, 2019, s.

160).

Tasarimcinin aksine yapay zeka inisiyatif alamaz. Beklenmeyen
durumlarda verecegi tepki ve sunacagi ¢ozliim Onerileri kendisini
kodlayan kisinin Ongoériileri ile sinirlidir. Bu nedenle i¢ mimarlik
algoritmik bir siirece doniistiiriilmeye ¢alisilsa da siliregte 6nemli rol
oynayan insani nitelikler disiplinin girdi ve g¢iktilardan olusan

ongoriilebilir bir sisteme evrilmesine engel olmaktadir.
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DEGERLENDIRME ve BULGULAR

Yapay zekanin disiplinde giincel kullanim 6rneklerinden ve giiniimiiz
teknoloji olanaklarindan yola c¢ikilarak c¢alismada ifade edilen ig
mimari silireglerde hangi insani niteliklerin i¢ mimarlara fayda

sagladig1 Tablo 1’de ifade edilmektedir.

Tablo 1: i¢ Mimari Disipliner Siireglerinde insani Niteliklerden i¢ Mimarm
Faydalanma Diizeyleri

Insani I¢c Mimari Siiregler

Nitelikler Tasarima Hazirlik Tasarim Sunum Uretim Uygulama
Zeka v v v v v
Biling v v v v v
Zihin/Bellek v v v v v
imge / / v v v
Sezgi v v v v v
Yaraticilik v v v v v
Ruh v v v v v
Empati v v v v v
Etik ve Ahlak v v v v v

|_ej ant v Etkili
v Daha az etkili

¢ mimarh@in tiim siireclerinde zeka niteliginin kapsamina giren akil
yiirlitme, diistinme ve algilama igleri yogun olarak gerceklestirilir. Bu
nedenle zeka insani niteligi; tasarima hazirlik, tasarim, sunum, liretim
ve uygulama basamaklarinin tiimiinde etkin bir bicimde i¢ mimar

tarafindan kullanilir.

I¢ mimarhkta biling olgusu 6zellikle tasarim, iiretim ve uygulama
stireclerinde on plana ¢ikmaktadir. Tasarim siirecinde gdz Oniinde
bulundurulmasi gereken unsurlarin bilincinde olan tasarimci, tasarimi

bu unsurlar 1s18inda yonlendirir. Malzeme Ozellikleri ve {retim
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teknikleri gercevesinde tasarim iiriinii fikrini insa eder. Uretim ve
uygulamada karsilasilabilecek zorluklarin bilincinde olarak tasarimi

sekillendirir.

Disiplinde tasarima hazirlik siireci i¢ mimarin zihin ortaminda baslar.
Tasarlanma ediminde de zihin adeta bir tasarim aract olarak yogun bir
bigimde kullanilir. Takip eden basamaklarda diger yardimei araglarin
stirece dahil olmasi ile etkisi gorece azalmasina karsin, zihin ig¢
mimarinin tiim disipliner siireglerinde etkisini siirdiirmeye devam

etmektedir.

Insan imgeler yardim ile diisiiniir ve dis diinyay1 imgeler aracilig1 ile
yorumlar. Tasarimcr disipliner silireglerde diistinme ve yaratim
edimlerinde imgelerden faydalanir. Disiplindeki zihin kullanimina
paralel olarak bu faydalanim oncelikli olarak tasarima hazirlik ve
tasarim siireglerinde goriilmesine karsilik diger tiim basamaklarda da

etki gostermektedir denilebilir.

Sezgiye dayali elde edilen bilgi; bilingli yogun ¢alismanin bilingaltt
bir sonucu veya zihinde aniden beliriveren bir bilgi ozelligi ile
tasarima hazirlik, tasarim ve sunum siireclerinde i¢ mimar tarafindan
etkin bir bicimde kullanilmaktadir. Buna karsilik diger basamaklarda
sezgi yoluyla elde edilen bilgiden faydalanilma durumu goérece daha

az etkilidir.

I¢ mimarlikta yaraticilik &zellikle tasarim siirecinde one cikan bir
insani nitelik olmasina karsilik tasarima hazirlik siirecinde tasarim

problemine gosterilen tutum, projenin miisteriye sunumu ile saha ve
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atdlyede meydana gelebilecek olasi problemlere yaratict ¢éziimler

iiretme gibi alanlarda da i¢ mimar tarafindan kullanilmaktadir.

Disiplinde ruh kavrami ile Oncelikli olarak tasarim ve {iretim
slirecinde tasarlanan iriiniin sahip olmasi1 gereken bir nitelik olarak
karsilasilmaktadir, bu durum ‘tasarimin ruhu’ ifadesindeki aslinda
biitiinliigli yakalayabilmis olma ile ilgilidir.  Diger disipliner
stireclerde de daha az etkinlik gostermesine karsilik ruh kavrami yer
almaktadir. Burada sozii edilen ruh kavrami ‘mana/anlam’ katma

ozelligi ile 6l¢iilebilir bir igerige sahiptir denilebilir.

Temel insani niteliklerden sayilan empati, tiim siire¢lerde tasarimcinin
yogun olarak kullandig1 ve aslinda kullanmasi gereken bir niteliktir.
Tasarima hazirlik, tasarim ve sunum siire¢lerinde kullanici ile empati
kurarak ihtiyaglarini analiz etmesi ve kullaniciy1r anlamasi gereken ig
mimar, iretim ve uygulama siireglerinde isveren/miisteri/kullanici,
iretici ve uygulayicilarla empati kurarak dogru tasarim, uygun
coziimler ve hatasiz {retimlerin gergeklestirilmesini saglamakla

yukiimliidiir.

Disipliner siire¢lerin tasarima hazirlik, tasarim, sunum, lretim ve
uygulama basamaklarinin tiimiinde etik ve ahlak kavramlar1 6ncelikli
olarak etkili olan insana ait soyut ve Kkiiltiirel niteliklerdendir.
Disipliner siireclerin tiimiinde etik ve ahlak ilkelerine uygun bir
bicimde davranan i¢ mimar, hem disipliner stire¢leri tiim paydaslar ve
kullanic1 i¢in dogru bir bicimde yliriitebilecek hem de gerektigi

durumlarda yasalar karsisinda kendi haklarini koruyabilecektir.
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SONUC

Yapay zekanin gilintimiizdeki gelistirme ve uygulama bi¢imi insandan
yola ¢ikarak olusturulan algoritmalar aracilig1 ile ger¢eklesmektedir.
Sanal gergeklik, artirtlmis gergeklik, karma gergeklik gibi teknolojiler
neredeyse tiim disiplin, alan ve sektorlerde fayda saglar ve
kullanilabilir durumdadir. Ilerleyen siirecte bu durumdan daha farkli
yaklasimlarla da gelistirilmeye c¢alisilacagi giinlimiiz ¢aligmalarindan
yola cikilarak Ongoriilebilir. Yapay zekdnin sundugu kullanim
potansiyellerinin anlasilmasi i¢in Oncelikle insan1 daha iyi anlamak
gerektigi agiktir. Gelisen teknolojik ve sosyal kosullarla birlikte insani
olusturan unsurlarin daha detayli bir bigimde incelenmesi yapay zeka
ile ilgili daha dogru tespitler yapilabilmesine, yapay zekdya daha genis
bir perspektiften yaklasilabilmesine ve daha hizla gelistirilebilmesine
imkan saglayacaktir. Boylece yapay zekanin toplumsal yasantida ve

meslek disiplinlerinde daha etkin kullanimi s6z konusu olabilecektir.

Yapay zekanin insani niteliklere sahip olmasi durumu kapsaminda
giinimiizde c¢esitli bilimsel arasgtirmalar gergeklestirilmektedir.
Halihazirda zeka niteligi kapsaminda yapay zekadan sayisal olarak
formilize edilebilen rasyonel islerde ¢ok sik faydalanildig
gorilmektedir. Yapay zekd ve biling lizerine tartismalar devam
etmektedir. Yapay zekanin giincel kullaniminda insandaki sezgi
niteligini tam karsilayamamakla birlikte “sezgisel algoritmalar”
kendine yer edinmektedirler. Yapay zekanin yaraticilik 6zelligi, insani
meziyetler icermesi nedeni ile sorgulanmakta ve saglanabilirligi

konusunda ¢aligmalar stirmektedir. Yapay zeka sistemlerinin gittikce
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gelisim gosterdigi igcinde bulunulan siirecte, kendi sisteminde bir ruh
olusumu yaratma olasiligi sorgulanmakta ve insanlar gibi empati
yetenegine  sahip olan  sistemlerin  kurgulanmasi  iizerine
calisiimaktadir. Tiim bu gelisimlerin sonucu olarak yapay zekada etik

ve ahlak kavramlarinin yeri tartisilmaktadir.

Yapay zeka alaninda gerceklestirilen ¢aligmalarin giindelik yasantiya
ve meslek disiplinlerine getirecekleri avantaj ve dezavantajlar
mevcuttur. Bu siiregte yapay zekanin insani niteliklere sahip
olmasindan ¢ok bu niteliklerin yerine getirdigi islevleri karsilamasinin
onemli oldugu ayrica vurgulanmalidir. Yapay zekadan insana es
fiziksel ve ruhsal bir bigim almasini beklemenin topluma daha kolay
uyum saglayabilmesi diginda pratikte bir faydasi yoktur. Eger boyle
bir ihtiyaca karsilik gelecek bir iiretimde bulunulacak ise, cesitli
risklerin g6z 6niine alinmasi hususunda tekinsiz vadi argiimaninda 6ne

stiriilen iddia g6z 6nilinde bulundurulmalidir.

I¢ mimarlik kapsaminda yapay zeka kullaniminda disipliner siireclerin
timiinde farkli katkilarla yapay zeka sistem ve araglarinin kendine yer
edindigi soylenebilir. Sayisal olarak formiilize edilebilir is
kalemlerinde yapay zeka ara¢ ve sistemleri i¢ mimar tarafindan yogun
bir bigimde kullanilmaktadir. Gelistirilen program ve modeller tasarim
stirecini kisaltma, hizmet kalitesini artirma, tretim-proses iliskisini
kontrol edebilme, paydaslar arasi iliskiyi diizenleme ve iletisimi
kolaylastirma konularinda katki saglar niteliktedir. Diizeltme ve

giincellemelerin  kolaylikla yapilabilmesi, teknik ¢izim dili ve
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terminolojiyl kolay algilanabilir hale getirebilme diger Onemli

katkilaridir.

Glinlimiizde yapay zeka i¢ mimar icin faydalandigi bir ara¢ olmanin
Otesinde adeta mesleki bir paydastir. Program ve modellerde yer
verilen ozel kiitiiphaneler bu paylagimi giiclendirmektedir. Veri
saklama, veri depolama gibi yonleri ile yiiksek kapasiteye sahip
belleginin olmasi ve veri ¢agirmada sundugu hizli geri bildirim ile
yapay zekanin olumlu katkilar1 yadsinamaz bir gergektir. Ancak, i¢
mimar ve yapay zekd arasindaki paydaghik iliskisi, yapay zekanin
stirekli gelisim gostererek i¢c mimarin yerini alabilmesi tartismalarini
da giindeme getirmektedir. Yapay zekanin rasyonel alanlardaki
basarisi yadsinamaz bir gergektir. Buna karsilik ayni basari disiplinin
rasyonel olmayan ve insani nitelikleri barindiran bdliimlerinde elde

edilememektedir.

I¢c mimarlik ve yapay zeka iliskisi hizmeti ve iiretimi kapsar bir
sekilde gelisme gostermektedir. Yapay zekanin i¢ mimarin yerini
alabilecegi konusunda 6ne siiriilen distopik goriisler ve meslegin elden
gidebilecegi endisesi ile zihinlerde olusturulmaya calisilan kaotik
teorilerin gerceklesemeyecegi sdylenebilir. Ciinkii caligmada ele
alinan insana ait duygusal, sezgisel, biligssel ve yapay zekada model
olarak alman zekd unsurunun varligi ve en azindan simdilik tam
olarak taklit edilemezligi bu durumu aciklayabilir. Sonu¢ olarak
calismada ele alinan i¢ mimarlik ve yapay zeka iliskisinin disiplini,
meslegi ve hizmeti daha iyiye gotiirebilir paylasimda ve igerige sahip

oldugu goriilmektedir. Birbirini besler ve gelistirir nitelikteki bu
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iligkinin karsilikli olarak faydalar1 ve i¢ mimar, kullanic1 ile sektore

olumlu katkilarinin gelismeye acik oldugu belirtilmelidir.
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GIRIiS

Saglik kurumlar1 yetersiz personel sayisina ragmen her gecen giin
daha kalabalik kitlelere hizmet verme c¢abasindadir. Gelisen
teknolojiye bagli olarak saglik hizmeti almak icin saglik kurumlarina
bagvuran bireylerin hizmet hizi ve kalitesi beklenti diizeyleri
teknolojik gelismelere endeksli olarak siirekli artmaktadir. Dolayisiyla
eksik personel ve stirekli artis gdsteren hasta sayisina ragmen olusan
daha hizli ve daha kaliteli saglik hizmeti beklentisi saglik sektoriiniin
diger sektorlerle is birligi yapmasini zorunlu hale getirmistir. S6z
konusu is birligi ihtiyaci, tibbi hizmetlerde ve biiro hizmetlerinde

oldugu gibi orgiitsel yonetimde de hissedilmektedir.

Diinyada yaganan hizli teknolojik gelismeler saglik kurumlarmi da
emsalleri gibi kacimilmaz bir sekilde dijitallesmeye dogru
siiriklemektedir. Dijitallesmenin kademeli olarak tiim diinyada
yayginlasmasindan sonra insanlarin yaptiklart birtakim isleri hatasiz
yapabilen, kendi kendine 6grenebilen ve bu sayede kendini siirekli
gelistirebilen, insanlarin yapabileceklerinin ¢ok Otesinde analizler
yapabilen ve hatta ¢ikarimlar yaparak onerilerde bulunabilen yapay
zeka teknolojileri de yayginlagmaktadir. Saglik kurumlarinda gerek
tibbi gerek yonetsel olarak; kayit ve depolama, randevu ve iletilisim
gibi bircok konuda bilgisayar kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte
dijital doniisiim siireci yillar 6nce baslamistir ve farkina varilmadan

yapay zeka kullaniminin alt yapis1 olusturulmustur.
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Tirkiye Saglik Bilisimi Eylem Plan1 (2004) kapsaminda tamamlanan,
Saglik Bakanliginin kullandig1 ve yapay zeka felsefesine gore isletilen
bilgi sistemlerine sunlar 6rnek verilebilir (Saglik Bakanligi, 2004);
TDMS (Tek Diizen Muhsebe Sistemi), CKYS (Cekirdek Kaynak
Yonetim Sistemi), AHBS (Aile Hekimligi Bilgi Sistemi), SABIM
(Saglik Bakanligr Bilgi Sistemi), TSBS (Tirkiye Saglk Bilgi
Sistemi), TCMKS (T1bbi Cihaz ve Malzeme Kayit Sistemi).

Dijital teknoloji alanindaki kokli gelismeler tiiketici davraniglarini da
etkileyen en Onemli unsurlardan biridir ve diinyada internete
baglananlarin  sayis1 arttikga  etkisinin daha da artacagi
ongoriilmektedir (Solomon, 2007). Dijital teknolojinin ve yapay zeka
teknolojisinin hizla artan etkisinin saglik hizmetleri sunumunu ve
yonetimini derinden etkileyerek zorunlu bir yapay zeka teknolojisi

dontisiimiine yol acacag diisiintilmektedir.

Tiim bu agiklamalar dikkate alindiginda, dijitallesme siirecinde belirli
bir olgunluga erigen saglik kurumlarinin yapay zeka teknolojilerinin
kullanilmas1 konusunda bir evrim gegirdigi sdylenebilir. Ciinkii bu
teknolojinin Onciillerinden oldugu bilinen ‘“hasta merkezli dijital
saglik ekosistemi” ¢oktan beridir olugsmaktadir (Akalin ve Veranyurt,
2021). Ozellikle saghk kurumlarinin sundugu hizmetlerde yapay zeka
teknolojilerinin verimliligi ve etkililigi artiracagi, buna bagli olarak
onemli derecede is yiikiinii azaltacagi, dogru ve zamaninda kararlar
alinmasini saglayacag: diisiiniilmektedir (Onder ve Saygili, 2018;

Dilworth, 1988).
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Calismanin amaci; saglik kurumlari yonetiminin dijitallesmeye ve
yapay zeka teknolojilerinin kullanimina son derece elverisli olduguna
ve bu teknolojilerin kullaniminin artik bir tercih degil zorunluluk
(Nalbantoglu, 2021) olduguna dikkat c¢ekebilmektir. Bu konuda
olusacak her farkindaligin saglik kurumlarina hizmet kalitesi ve
kaynak  tasarrufu  agisindan  olumlu  katkilar  saglayacagi

diistiniilmektedir.
1. YAPAY ZEKA

Yapay zeka, insan diisinme bi¢imini g6z Oniinde bulundurarak
bilgisayarlarin programlanmasini temel alan, insan hayatinin her
alaninda etkisi gozlemlenebilen bir caligma alanidir (Russel and
Norvig, 1995). Yapay zeka, insan zihnini ve davranislarin1 en iyi
sekilde tamimaya calisarak, insana benzer sekilde diisiinebilen
makineler programlamaya calisan bir uzmanlik alanidir (Onder ve
Saygili, 2018). Yapay zeka, muhtelif bilgilerin edinilmesi ve
mantiksal ¢ikarimlar yapilarak hesaplanmasi yontemlerini kapsayan
bir stirectir (Kizilkaya ve Oguzlar, 2018). Bilgisayar biliminin bir dali
olan yapay zeka; makineleri akil yiiriitme ve algilama yetenekleriyle
donatmaktir ve bu uygulamali ve teorik olmak iizere iki farkl sekilde
yapilabilir (Clocksin, 2003). Elmas’a gore (2018) yapay zeka; insan
beyninin fonksiyonlarmmin temel alinarak diisiinme, algilama,
yorumlama ve ¢0zlimleme yapma becerisi olmakla birlikte tiim bu
sayilan siireclerin sonrasinda insan gibi karar alabilen inorganik
sistemlerdir. Literatiirdeki yapay zeka tanimlarinin farkliligi, yapay

zekanin kullanim amaci ve kapsamindan kaynaklanan farkliliklarla
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aciklanabilir (Zambak, 2014).

Prof. Dr. John McCarthy, Marvin Minsky ile beraber bir arastirma
alan1 agmisg ve bu alanin adin1 Yapay Zeka koymustur. Boylece bu
alanda ilk calismalar yapilmistir (Otles vd. 2018). Bu konunun
temelini olusturan ilk ¢alismalar 1943 yilinda Walter Pitts ve Warren
McCulloch tarafindan yapilmistir. Bununla birlikte Yapay zeka
teknolojisi ilk kez 1956 yilinda Darthmouth Konferansinda
konusulmustur (Cukier, 2019; Akalin, 2020-a; Sterne, 2017).

Literatiirde, yukaridaki tanimlarin aksine “Cin odas1” gibi yapay zeka
karsit1 arglimanlar gelistiren arastirmacilara rastlamak miimkiinse de
(Preston ve Bishop, 2002); bu c¢alismada yapay zeka teknolojilerinin
ileri diizeyde uzmanlik bilgisi gerektiren teknik boyuttaki tartismalara
yer verilmemektedir. Ciinkii karsit arglimanlarin niteligi, yapay zeka
teknolojilerinden elde edilen faydalarla ilgili calismanini akisini

degistirecek herhangi bir degisiklige yol agmamaktadir.

Yapay zekanin gelecekte orgiitlerde kritik bir 6nemi haiz bir rekabet
arac1 olacagi, sektorlerde, yonetim usuliinde, orgiitsel yapida onemli

degisikliklere sebep olacagi beklenmektedir (Unal ve Kiling, 2020).

Yapay zeka; is tasarimindan is analizine, personel alimindan
performans takibine ve hatta egitimine kadar pek c¢ok sahada
yayginlasmaktadir (Tiftik, 2021). Buna ragmen giinlik yasamin
hemen hemen tiim alanlarinda yapay zekaya olan ihtiyag siirekli artis
gostermektedir (Demir, 2021). S6z konusu ihtiya¢ ve hizla gelisen

teknolojik gelismeler sonucunda farkli yapay zeka teknolojileri ortaya
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cikmistir. Bunlar; bilgisayarli gérme, konusma tanima, makine

Ogrenimi, dogal dil isleme ve robotic, yapay sinir aglaridir.

Yapay Zeka tiirleri sunlardir (Akalin, 2020-a); Tamamen Tepkisel,
Siirl Bellek, Zihin Teorisi, Oz Farkindaligi Olan’dur.

1.1. Saghk Kurumlarinin Yonetiminde Yapay Zeka

Saglik kurumlarinda yapay zekd uygulamalarini tibbi ve yonetsel
olmak iizere iki bashk altinda incelemek  miimkiindiir
(Akalin, 2020-a). Bu g¢alismada saglik kurumlar1 yonetiminde yapay
zeka teknolojilerinin kullanimi konusuna odaklanildigindan, yapay
zeka teknolojilerinin tibbi kullanimai ile ilgili konulara ayrintili olarak
deginilmemistir. Ancak, yonetsel yapay zeka uygulamalarinin da veri
tabaninin 6nemli bir kisminin hastalardan elde edilerek kaydedilmis

tibbi bilgilerden olustugu goz ardi edilmemelidir.

Yapay zeka teknolojileri farkli isletme tiirlerinde basta bilgi yonetimi
ve karar destek siireglerinde olmak iizere tiim siireglerde kolaylastirict
ve tasarrufu saglayan etkisinden dolay1 kullanilmaktadir (Kiling ve
Unal, 2019). Dititallesme ve yapay zekad teknolojilerinin saglik
kurumlarindaki kullanimi da giin gectikge yayginlagsmaktadir. Bu
konuda Saglik Bakanligi’nin Microsoft ve Turkcell gibi teknoloji
firmalar1 ile isbirligi yaparak; demografik raporlar diizenlemesi,
MHRS iizerinden kullanim oranlarmin tespit edilmesi, hastanelere
basvuran hasta sayilarindan kapasite tahminleri yapilmasi, tahmini ilag
kullanim raporlarinin hazirlanmasi gibi ornekler verilebilir (Akalin,
2020-b). Saglik kurumlar1 yoneticileri gerek hastalara esit, zamaninda,

hizli ve nitelikli hizmet sunmak adina; gerekse ellerindeki tiim
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kaynaklar1 etkin ve verimli kullanabilmek adina yapay zeka

teknolojilerinden yararlanmak zorunda olduklar diisiiniilmektedir.

Saglik kurumlarinda yonetsel olarak kullanilacak yapay zeka
teknolojilerini  belge yonetiminde, maliyet yOnetiminde, insan
kaynaklar1 yonetiminde, personel isleri ve Ozlik haklarinin
yonetiminde, muhasebe ve finans yonetiminde, halkla iligkiler ve
randevu hizmetleri yonetiminde, acil durum ve afet yOnetiminde,
stratejik karar alma silirecinin yonetiminde, kurumlar arasi iligkilerde

ve sosyal hizmetler yonetiminde kolaylikla kullanmak miimkiindiir.

Akalin ve Veranyurt (2021) ¢alismalarinda saglik kurumlarinda yapay
zeka teknolojilerinin kullanilmasinin gerekliligini; diinyada 65 yas ve
tizerindeki niifusun artmasiyla, diisik kalite yasam standardiyla,
maliyetlerin artmasiyla ve rekabetle ve bilisim teknolojilerindeki

gelismelerle savunmaktadir.

Kiling ve Unal’in (2019) yapay zekanm is diinyas1 iizerine etkilerini
inceleyen 14 rapor ilizerinde yaptiklari analize gore tespit edilen
bulgulardan birisi de yapay zekanin yoneticilerin ve caliganlarin
rollerini  gelistirecegi, dolayisiyla oOrgiitsel yapiyr ve rolleri

etkileyecegi diistincesidir.

Kalis ve digerleri (2017) arastirmalarinda, A.B.D’de yapay zeka
teknolojileri kullanilarak saglik sisteminde yillik 18 milyar dolarlik bir

tasarruf saglanabilecegini tahmin ettiklerinden s6z etmektedir.

148 || Yapay Zeka ve Dijital Teknoloji




Literatiirde bulunan, saglik kurumlar1 yonetiminde yapay zekadan elde
edilecek faydalara iliskin maddelerin; kaynak verimliligi ve hasta
memnuniyeti  seklinde iki  bashik altinda gruplanabilecegi

diistiniilmektedir.
2. KAVRAMSAL CERCEVE VE LITERATUR TARAMASI
2.1. Yonetim Yonetici ve Saghk Kurumlar Yoneticisi

Yonetim, insanlar arasinda is birligini temin etme ve onlar1 belirlenen
bir hedefe yoneltme ve yiiriitme faaliyetlerinin toplamidir
(Tosun, 1992). Yonetici, oOrgiitin her kademesindeki calisanlari
yonlendirerek onlarin araciligiyla belirlenen hedeflere ulagsmaya
calisan kisidir (Appleby, 1991; Kogel, 2014). Saghik kurumlari
yoneticisi; ¢alistigi saglik kurumunun mevzuatinda belirtilen amaglar
dogrultusunda, eldeki kaynaklar1 en etkin bi¢gimde kullanarak
planlama, orgiitleme, yonlendirme ve denetleme gorevlerini yapan

kisidir (Tengilimoglu vd. 2017).

2.2. Saghk Kurumlar1 Yonetiminde Dijitallesme

Teknoloji, isletmelerin kontroliinde olmayan dis ¢evre faktorlerinden
oldugundan isletmelerin hepsi fonksiyonlarini yerine getirebilmek i¢in
teknolojik gelismelere uyum saglamak zorundadir (Akytirek, 2021).
Isletmelerde  analog verilerin  sayisallastirilmasiyla  baslayan
dijitallesme siireci, yerini son yillarda dijital doniisiim siirecine
birakmistir (Klein, 2020). Dijital doniistim, dijital teknolojilerin daha
fazla verimlilik elde edebilmek adina daha fazla kullanilmasi

sonucunda yeni sistemler, is modelleri ve periyotlar olusturmaktir
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(Schwertner, 2017). Baska bir ifadeyle dijitallesme (Klein, 2020;
Akyiirek, 2021) analog verilerin sayisallastirllip depolanarak
yonetilmesidir. Fitzgeral ve digerlerine (2014) gore dijital doniisiim;
siirekli degisen tiiketici istek ve ihtiyaclarin1 karsilamak ve rekabeti
sirdiirebilmek adina en son teknolojiyle yeni 1is modelleri
gelistirebilmek i¢in gergeklestirilen yapisal doniisiimdiir. Herhangi bir
i modelinin “dijital” olarak isimlendirilebilmesi i¢in dijital
teknolojilerdeki degisikliklerin isletmenin tiim tiiretim asamalarini

kokten degistirmesi gerekmektedir (Veit vd. 2014).

Bu bilgiler dogrultusunda su sekilde bir ¢ikarim yapmak miimkiindiir;
giincel teknolojik gelismeler karsisinda sektdrel dezavantajlar
yasamamak ve/veya daha fazla verim elde edebilmek amaciyla dijital
teknoloji kullanimlarini artiran isletmelerin belirli bir noktadan sonra
yeni sistemler, i ve yonetim modelleri olusturmalar1 gerekecektir. S6z
konusu noktadan itibaren tiim verilerin sayisallastirilmasina kadar
olan periyoda dijital doniisiim; verilerin tamaminin sayisallagtirildigi

diizeye ve ilerisine de dijitallesme denir.

Bilgi islem teknolojilerinin saglik sektoriindeki kullanilmasiyla su
faydalar elde edilmektedir (Akalin, 2020-a; Karagoz, 2018; Iyer ve
Henderson, 2010; Zissis ve Lekas, 2012; Liere-Netheler vd. 2018);
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o Kaynaklar etkin kullanilir ve maliyet diiser,

e Olceklenebilirlik,

o Esneklik ve ¢eviklik,

e Hareketlilik ve kullanighlik,

e Dogru, hizli ve kaliteli tan1 elde edilir,

e Flde edilen tamiya uygun dogru, hizli ve kaliteli miidahele
yapilabilir,

e Ihtiyagc 4anmnda mekandan bagmmsiz ve siirekli iletisim
saglanabilir,

e Elde edilen bilgilerin saglikli bir sekilde depolanmasi ve ihtiyag
halinde kullanilmasi saglanabilir.

e Hastalik yonetimini gelistirmektir.

Dijitallesmenin ve yapay zeka teknolojisinin sagladigi ¢ok sayidaki
avantajina karsin dezavantajlarindan s6z eden c¢alismalarin; bilgi

giivenligi, igsizlik ve teknostres konularinda oldugu goriilmektedir.

Dijital teknolojilerin giyilebilme, makineler arasi iletisim, taginabilme,
bulut teknolojisi, nesnelerin interneti gibi farkli alanlarda kullanilmasi
saglik kurumlarinda tibbi ve yonetsel siireglerin dijitallesmesini

miimkiin kilmaktadir (Altundas, 2019).

Lucas ve Gohn’a gore (2009) dijital doniisiim siirecinde; gerekli olan
yenilik¢i teknolojik alt yapiya sahip olunmamasindan ya da
dijitallesme silirecinin dogru ydnetilememesinden gelisecek yeni
durumlara  hazirlanamayan isletmelerin  olumsuz  sonugclarla

karsilasmast muhtemeldir. Dijitallesme doniisiim dénemlerini tarihsel
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acidan su sekilde 6zetlemek miimkiindiir (Akytirek, 2021);

¢ Dijitallesme dénemi (1960-1995)
¢ Dijitallesme dénemi (1995-2000)
¢ Dijitallesme dénemi (2000-2010)
e Dijitallesme donemi (2010-...)

Dijitallesme gergeklestiginde teknolojik arag ekolojisinin bulundugu
eski yapiya ekleme ya da ¢ikarma yapmaz, eski yapiya dair her ne
varsa degistirir (Postman, 2016). Bu kritere gore saglik kurumlarinin
kismen dijitallesme siirecini tamamladigini sdylemek miimkiindiir.
S6z konusu dijital sistemlerle ilgili tasnif tablosu (Tablo 1) asagida

sunulmaktadir.

Tablo 1: Saglik Kurumlarinda Kullanilan Bilgi Sistemleri Tablosu

Klinik Bilgi Sistemleri Yonetim Bilgi Sistemleri
- Bilgisayar Temelli Hasta Kaydi
+ Laboratuar Bilgi Sistemleri - Muhasebe&Finans Yo6netim Sistemleri
- ilag Bilgi Sistemleri - Programlama Sistemleri
+ Radyoloji Bilgi Sistemleri - Insan Kaynaklar1 Yonetim Sistemleri
- Hemgirelik Bilgi Sistemleri - Malzeme Yonetim Sistemleri
+ Klinik Karar Destek Sistemleri - Ofis Otomasyonu

Kaynak: Akalin, B. (2020-a). Saglik Hizmetleri ve Yonetiminde Yapay Zeka.
Istanbul: Hiperyayn.

Yukaridaki listeden de anlasildigr iizere dijital doniisiim konusunda
ciddi gelisim gosteren saglik kurumlari, yapay zeka teknolojilerine
gecerek elde edecekleri stratejik {istlinliigiin arkasindan rekabet
Ustiinliigiinii ve buna bagli olarak ekonomik {istlinliikk gibi baska

avantajlart da elde edeceklerdir (Demir, 2021).
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Biitiin sektorlerde dijital doniisiim hizla artmaktadir ve yapay zeka
teknolojileri yenilik¢i isletmelerin glindeminde en {iist sirada yer
almaktadir (Giilsen, 2019). Dijital donilisimden organizasyonlar
etkilenmekte ve degisime ugramaktadir. Sahip oldugu 6zelliklerden
dolay1 teknolojik yeniliklerden en ¢ok etkilenmesi beklenen
sektorlerden birisi de saglik sektoriidiir (Karagdz, 2018). Dolayisiyla
saghk kurumlarimin dijitallesme ve yapay zeka teknolojilerini
kullanmalarinin “tercih noktasini gegerek zorunluluk haline geldigi”
goriilmektedir. Buna bagh olarak saglik yoneticilerinin teknolojik alt
yapilarim1 ve insan kaynaklar1 basta olmak iizere tiim stratejik
planlarini dijitallesme ve yapay zeka teknolojilerini dikkate alarak
yapmast gerektigi diisliniilmektedir. Dijitallesme doniisiim faktorleri

hakkinda ¢esitli gortisler Tablo 2’de 6zetlenmektedir.
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Tablo 2: Dijital Doniigiim Faktorleri Tablosu

Dijital teknoloji
Stratejik karar
Islevsel iyilestirme
Ust yénetim
Kar ve gelir artisi
Is deger zincri
Yeni Ishirlikleri
modellerine uyum

4| Milsteri memnuniyeti

s | Dijital yetkinlik
s« | Rekabet avantaji

5| Mevzuat
s | Pazara ve ig

Wirtz &
Daiser, 2017

£

Anderson & X
Kupp, 2008

>
E

Chesbrough, X
2010

Burmeister X X X
vd,, 2016

de Reuver & X X X
Bouwman,
2009

Ezeokli, 2016 X X X X X X

Kane vd., X X X
2015

Morakanyane X X X X
vd,, 2017

Verina & X X X X X X
Titko, 2019

Tesch & X X X
Brillinger,
2017

Kofler, 2018 X X X X

Pflaum & X X
Schulz, 2017

Foss & Saebi, X X X X
2017

Liere- X X X X X X X
Netheler wd.,
2018

Chanias, X X X X
2017

Tesch &| X X X
Brillinger,
2017

Kaynak: Klein, M. (2020-b). isletmelerde Dijital Doniisiim ve Etmenleri. Journal of
Business in The Digital Age, 3(1); 24-35
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Yukaridaki tabloda 16 arastirmacinin 12 adet dijital doniistim faktori
hakkindaki goriisleri karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Tablo 2°de
yer alan bilgilere gore dijital doniisimde; Dijital Teknoloji
Faktorii’nilin etkili oldugunu diisiinen arastirmaci sayis1 12, Dijital
Yetkinlik Faktoriiniin etkili oldugunu diisiinen arastirmaci sayisi 4,
Stratejik Karar Faktoriiniin etkili oldugunu diisiinen arastirmaci
sayis1 5, Islevsel lyilestirme Faktoriiniin etkili oldugunu diisiinen
aragtirmact sayist 4, Ust Yonetim Faktoriiniin etkili oldugunu
diislinen arastirmaci sayis1 3, Kar ve Gelir Artis1 Faktoriintin etkili
oldugunu diisiinen arastirmaci sayis1 4, Is Deger Zinciri Faktorii’niin
etkili oldugunu diisiinen arastirmaci sayis1 3, Mevzuat Faktorii’niin
etkili oldugunu diisiinen arastirmaci sayist 2, Yeni Isbirlikleri
Faktorii'niin etkili oldugunu diisiinen arastirmaci sayis1 2, Rekabet
Avantaj1 Faktorii’niin etkili oldugunu diislinen aragtirmaci sayist 7,
Miisteri Memnuniyeti Faktorii'niin  etkili oldugunu diisiinen
arastirmaci sayis1 7 ve Pazara ve Is Modellerine Uyum Faktorii’niin

etkili oldugunu diisiinen arastirmaci sayis1 9’dur.

Tablo 2’ye gore dijital doniisiimde etkili oldugu diisiiniilen faktorler
arasinda en ¢ok fikir birligi saglanan faktorler; Dijital Yenilik
Faktorii (12), Is Modellerine Uyum Faktorii (9), Rekabet Avantaji
Faktorii (7) ve Miisteri Memnuniyeti Faktoriidiir (7). Konu hakkinda
en az ittifak saglanan faktorler; Mevzuat Faktori (2) ve Yeni
Isbirlikleri Faktoriidiir (2). Dolayisiyla konu hakkinda en ¢ok
konsensiis saglanan etkenlerin; dijital doniisiim, is modellerine

uyum, rekabet avantaj1 ve miisteri memnuniyeti oldugu sdylenebilir.
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Yeni teknolojik gelismelerin tiim isletmeler gibi saglik kurumlarini
da derinden etkileyecegi Ongoriilmektedir (Evans vd. 2006).
Saglik sektoriindeki yogun bilgi akisi bilgisayar teknolojilerini
kullanmay1 kaginilmaz duruma getirmistir. Siirecin merkezinde yer
alan saglik yoneticisi de saglik kurumlarini yonetirken biligim

sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir (Tengilimoglu vd. 2017).

Dijital doniisiimiin saglik kurumlarini 6rgiitsel ve yonetsel agidan da
onemli 6l¢giide etkilemesi beklenmektedir. Dijitallesmeyle daha esnek
bir yapiya kavusan bir orgiitsel yapida ¢alisanlar yeni bir yonetim ve

liderlik anlayisiyla karsilagsmaktadir (Schuh vd. 2020).

Dijitallesme sonucunda saglik kurumlarmin ihitiyaci olan isgiict,
stirecin gereklerine en uygun alanlarda olusturulacak, calisanlar bagl
olduklar1 departmanin disinda da farkli sorumluluklar {istlenmek
zorunda kalacaktir (Akyiirek, 2021). Karagoz’e gore (2018) dijital
doniisiim sonucunda ulasilmasi hedeflenen sonuglar sunlardir; yeni
gelir kaynaklarma ulagmak, daha biiyiik pazarlara ulasmak, daha
karl is modelleri elde etmek, daha verimli operasyonel siirecler elde

etmek, kullanicilara daha geligmis teklifler sunabilmektir.
TARTISMA ve SONUC

Teknolojik gelismelerle birlikte internetin yayginlagtigi ve tim
iletisim olanaklarinin insanlik tarihinde benzeri goriilmemis bir
diizeye eristigi goriilmektedir. Bu gelismelerin, tiim sektorlerde
oldugu gibi, saglik sektoriindeki hizmetlerin hiz1 ve niteligi ile ilgili

beklentilerde bir sigramaya neden oldugu goriilmektedir. Artan hasta
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sayilar1 ve maliyetlerin yani sira yetersiz insan kaynaklarina ragmen,
stirekli yiikselen hizmet standardi1 beklentilerini karsilamakta yetersiz
duruma diisen saglik kurumlarinin, en az tibbi alanda oldugu kadar,
yonetsel alanda da dijitallesme ve yapay zeka teknolojilerini

kullanmalarinin zorunlu hale geldigi diistiniilmektedir.

Nitekim Giirctioglu (2021) arastirmasinda; Covid-19 pandemi
stirecinde dijitallesmenin Oneminin orgiitler igin belirgin hale
geldiginden s6z ederek, soz konusu olan pandemi doneminde
dijitallesmede gerekli altyapiya sahip olan ve hizla degisime ayak
uydurabilen Orgiitlerin emsallerine gore daha avantajli duruma
geldigini ve rekabet Ustiinligii saglayarak Covid-19 pandemi Krizini
firsata  ¢evirdiklerini  belirtmektedir. Akalin  da  (2020-b)
calismasinda; dijitallesme ve yapay zeka teknolojilerinin saglik
kurumlarmin tiim faaliyetlerindeki hizmet siireclerini yeniden
yapilandirarak hem yonetsel hem de klinikk maliyetleri

diisiirdiigiinden s6z etmektedir.

Literatiirde dijitallesme ve yapay zeka teknolojilerinin kullaniminda
olusabilecegi belirtilen giivenlik, teknostres ve issizlik gibi
dezavantajlarin, alinacak teknik ve sosyal onlemlerle asilabilecegi
diistiniilmektedir. 6698 sayili Kisisel Verilerin Korunmas1 Kanunu
(Resmi Gazete, 2016) ile veri giivenligi ile ilgili bir takim yasal
Onlemler alinmaya baglansa da s6z konusu Onlemlerin, son derece
dinamik gelisim gosteren bir sahada yeterli olmadig1 ve teknolojinin
gelisimindeki dinamizme ayak uyduracak sekilde giincellenmedigi

goriilmektedir. Dijitallesme ve yapay zekd teknolojilerinin
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kullaniminda; gelismis teknolojik alt yapi, egitimli insan kaynag1 ve
iiclii mekanizmanin (yasama, yiirlitme ve yargi) bu konudaki elestiri

ve kaygilar bertaraf edebilecegi diisliniilmektedir.

Calisanlarda, dijitallesme ve yapay zeka kullanimina bagl olarak
olusabilecek teknostres ve benzeri mesleki rahatsizliklarin ¢aligma
kosullarinda ve ilgili personellerin 6zliilk haklarinda yapilacak

tyilestirici diizenlemelerle giderilebilecegi diistiniilmektedir.

Dijitallesme ve yapay zeka kullannmina bagli olarak insanlarin
hayatinda issizlik olusabilecegi elestirisinin ger¢ek¢i olmadigi
diistiniilmektedir. Ciinkii gelisen dijitallesme ve yapay zeka
teknolojisi pek ¢ok istihdam alanini ve olanaklarini da beraberinde
getirmektedir. Bu konuda Onemli olanin, giincel teknolojik
gelismelere ayak uydurabilecek donanimda kalifiye insan kaynaklari

yetistirilmesini saglamak olduguna inanilmaktadir.

Yapay zekd teknolojilerinin gelecekte insan neslini tehdit
edebilecegine dair distopik komplo teorileri (Sucu ve Ataman, 2020)

varsayima dayandigi i¢in, ¢alismada degerlendirme dig1 birakilmustir.

Saglik sektoriindeki paydaslarin ve politika yapicilarin saglik
kurumlarinda  dijitallesme ve yapay zekd teknolojilerinin
kullannmimin  gerekliligine dair bakis agilarinda, Covid-19
pandemisinin onemli degisiklikler yapmast gerektigi

distiniilmektedir.

2026 yil1 gibi ¢ok yakin gelecekte yapay zekanin isletmelerde karar

alict  pozisyonuna yiikselmesinin  Ongoriildiigii  bir  siirece
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girilmektedir (Kiling ve Unal, 2019). Saglik kurumlarimin zaman
kaybetmeden gerekli hazirliklar1 tamamlayarak; s6z konusu siirece
yeterli teknolojik alt yapiyla, yetismis insan kaynaklartyla, kapsayici
ve glincel mevzuatla, fonksiyonel bir orgiit yapisiyla ve yonetimiyle

girmesi gerektigi diisiintilmektedir.

Eksikliklerine ragmen, dijitallesme siirecinde ciddi mesafe
katettikleri goriilen saghik kurumlarinin, yonetim fonksiyonlarinda
kullanacaklar1 yapay zeka teknolojileri sayesinde stratejik yonetim,
hasta ve ¢alisan memnuniyeti gibi paydaslar yararina pek ¢cok konuda

¢cok olumlu sonuglar elde edebilecegi diisiiniilmektedir.
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GIRiS

Beyin-bilgisayar arayiizii (BBA) sistemleri, insan beyni ile harici
elektronik cihazlar arasinda iletisim kurulmasina olanak saglayan
teknolojilerdir. BBA sistemleri, hayatimizin bir pargast olan akill
cihaz kontrollerinde ve bedensel engelli insanlarin hayatlarini
kolaylastiracak biyomedikal uygulamalar gibi genis bir alanda
arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Bu sistemler, biyoelektrik
beyin aktivitesini analiz ederek zihinsel kararlari kontrol komutlarina
donistiiriirler.  Yapilan BBA  calismalarinda, farkli  motor
hareketlerinin hayali esnasinda elde edilen p ve [ ritimlerine ait olay
iliskili desenkronizasyon/senkronizasyon (ERD/ERS) potansiyelleri,
kararli durum gorsel uyarilmig potansiyelleri (SSVEP), yavas kortikal
potansiyelleri (SCP) ve P300 gibi ¢esitli EEG sinyalleri kullanilmigtir
(Amiri vd., 2013).

BBA uygulamalarinda, sinyal elde edilmesinin kolaylig1 ve yiiksek
zaman  ¢Oziinlrliigiine sahip olmasi nedeniyle ¢ogunlukla
elektroensefalogram (EEG) teknigi tercih edilir (Tosun vd., 2018).
EEG tabanli BBA sistemlerinde, sinyallerin elde edilebilmesi i¢in
kisilerin kafasina bir elektrot bashg yerlestirilir. Kisiler ilgili
uzuvlariin hareketlerine ait gorevleri belirli bir zaman araliginda
hayal ederler. Farkli siiflara ait gorevler, elde edilen sinyallerin
karakteristik yapisini etkilerler. Bu sinyallerin, bilgisayarlar ile ¢esitli
ozellik ¢ikarma ve yapay sinir aglar algoritmalart kullanilarak

siiflandirma islemleri yapilir (Ochoa, 2002).
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1. BEYIN-BILGISAYAR ARAYUZU SiSTEMI
Sekil 1’de BBA sisteminin blok diyagrami gosterilmistir.

Ham Sinyaller

Sinyal isleme

. Ozellik
n igleme Cikarma Siniflandirma

______________________

Sekil 1: BBA sisteminin blok diyagrami

Sinyal alimi: Beyin aktivitelerinin elde edilmesinde; EEG, MEG,
fMRI, PET ve fNIRS gibi ¢esitli invazif olmayan yontemler kullanilir.
BBA sistemlerinde ise, diisik maliyeti ve kullanim pratikligi
bakimindan EEG teknigi tercih edilir. Kisilerin kafasina yerlestirilen
elektrot baslig1 sayesinde farkli gorevlere ait hayalleri temsil eden
sinyaller elde edilir (Tiwari vd., 2018).

On isleme: Ham EEG sinyalleri goz hareketleri, gz kirpma, cene
hareketi, dis sikma, herhangi bir kas hareketi veya dis etkenlerden
kaynaklanan bozucu sinyallerden etkilenir. Sinyalde herhangi bir bilgi

kayb1 olusturmadan kaliteli bir sinyal elde edilmesi gerekir. Artifakt
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ad1 verilen bozucu sinyal etkilerini ortadan kaldirmak i¢in ¢ogunlukla
bagimsiz bilesen analizi (ICA) ve ortak uzamsal filtre (CSP)
algoritmalar1 kullanilir. Ayn1 zamanda sebeke giiriiltiisii olan 50 hz’lik
sinyalin etkisi notch filtre yardimiyla giderilebilir (Siuly vd., 2016;
Lakshmi vd., 2014).

Ozellik ¢ikarma: BBA sistemleri icin oldukca 6nemli bir konudur.
Ozellik ¢ikarma, elde edilen sinyallerin arka planlarinda var olan
etkinliklerini ayirt etmede Onemli bir rol oynar. Kabalik verilerin
olusturdugu ham EEG sinyalleri, 6zellik ¢ikarma ile ayirt edici ve ¢ok
az sayida degisken ile temsil edilirler (Siuly vd., 2016). Bu islem i¢in
birgcok farkli spektral veya zaman-frekans analizi yOntemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemlerin ortak noktalari, zaman bolgesinde
tanimli EEG sinyallerinin frekans bolgesinde sinyallerin gii¢

degerleriyle temsil edilmesidir.

Simiflandirma: Siiflandirma islemi, sinyallerden 6zellik ¢ikarma ile
elde edilen 6znitelik vektorlerini kullanarak bu sinyallerin temsil ettigi
siniflara atamalarin1 gergeklestirir. Bu siniflar, tanimlanan zihinsel
durumlarin tiirtine karsilik gelmektedir. Her bir sinifa ait 6znitelikler,
birbirlerinden ne kadar ayirt edici ozeliklere sahipse smiflandirma
basaris1t o kadar yiiksek olur. Siniflandirma islemi icin bir¢ok farkl
yapay sinir aglari, makine ve derin Ogrenme algoritmalar

kullanilmaktadir (Siuly vd., 2016).

Komutlara doniistiirme: Yapilan siniflandirma sonucuna gore ilgili

zihinsel faaliyet tespit edilir. Bu zihinsel faaliyet ile bilgisayar, robot
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veya tekerlekli sandalye gibi belirli bir cismi kontrol etmek i¢in bir

komut iligkilendirilir (Siuly vd., 2016).

Geri bildirim: Son olarak, kullaniciya tespit edilen zihinsel faaliyet
hakkinda geri bildirim saglanir. Bu islemin amaci, kullanicinin beyin
aktivitelerini kontrol etmesine yardime1 olmaktir ve bdylece kullanici

zihinsel performansini arttirmaktadir (Siuly vd., 2016).

1.1. BBA Sistemlerinde Kullanilan EEG Sinyalleri

BBA sistemleri kendi i¢inde bagimli ve bagimsiz olmak iizere 2’ye
ayrilir. Bagimli BBA sistemlerini kullanacak olan kisilerin ¢ok fazla
hasar gérmemis bir sinir sistemi ve normal fonksiyonlarini yerine
getirebilen bir beyine sahip olmalar gerekmektedir. Bagimsiz BBA
sistemleri, herhangi bir sinir aktivesine ihtiyag duymadan sadece
diisinme yardimiyla c¢alisan sistemlerdir. Bagimli ve bagimsiz BBA
sistemleri de kendi iglerinde uyaranli ve uyaransiz olmak iizere 2’ye
ayrilirlar. SSVEP tabanli BBA sistemleri, kisilerde gz kaslar1 hasar
gérmemis bir sinir sistemi gerektirdiginden bagimli bir BBA tiirli
olup, ayni zamanda sistemin calisabilmesi i¢in gorsel uyaranlar
gerektiginden uyaranli bir BBA’dir. P300 tabanli BBA sistemleri,
kisilerin sadece diisiincelerini kullanarak calistigindan bagimsiz bir
BBA tiirli olup, ayn1 zamanda sistemin calisabilmesi i¢in gorsel veya
isitsel uyaranlar gerektirdiginden uyaranli bir BBA sistemidir.
Sensorimotor (p ve PB) ritimleri ve yavas kortikal potansiyelleri ise
sadece diisiince yoluyla elde edildiklerinden bagimsiz BBA sistemleri

olup, sistemin ¢aligmast i¢in herhangi bir uyarana gerek

170 | Yapay Zeka ve Dijital Teknoloji




duyulmamaktadir (Olgun ve Tirkoglu, 2017). Sekil 2’de BBA

tiirlerinde kullanilan farkli tipteki EEG sinyallerinin gruplandiriimasi

gosterilmistir.
Uyaranli =) SSVEP
E b d Bagimli BBA
E
2
@A Uyaranli = P300
<
o u
o ) Bagimsiz BBA
. Hve B
Uyaransiz
SCP

Sekil 2: BBA tiirlerinde kullanilan farkli tipteki EEG sinyalleri

1.1.1. Olay iliskili potansiyeller (ERP)

EEG sinyallerinde, gorsel ve isitsel gibi ¢esitli uyaranlar sonucunda
meydana gelen kii¢iik genlik degisimlerine olay iliskili potansiyeller
(event related potentials, ERP) denir. Kisilere, titresimli bir 151k gibi
harici bir gorsel uyaran sunuldugunda, EEG aktivitesinde ¢ok kisa bir
stire i¢inde potansiyel degisimler olusur. Bu degisimler, EEG
aktivesinde uyartimin uygulandigi zaman degeri baz alinarak zaman
bolgesinde analiz edilir. ERP sinyallerinin genlik degerleri, normal
beyin aktivitesinin 1/10’u kadar oldugundan fark edilmeleri oldukga
zordur ve belirli bir siire daha uyartim uygulanmasi gereklidir.
Tekrarlanan uyartimlar neticesinde elde edilen EEG sinyallerin
ortalamas1 almarak uyarilmis potansiyeller acik¢a goriiniir hale

gelmektedir. Gézlemlenen ERP’lerin genlikleri 10 uV’dan daha az ve
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stireleri yaklagik 0,5 sn’dir. (Olgun ve Tiirkoglu, 2017; MartiSius ve

Damasevicius, 2016).

ERP sinyalleri pozitif veya negatif genlik degerlerine sahiptir. Bu
sinyaller, pozitif veya negatifliklerine gore bir kisaltma ad1 ve olusma
siiresi ile ifade edilirler. Ornek olarak, EEG aktivitesinde uyartimdan
100 ms olusan negatif genlikteki ERP sinyaline N100 potansiyeli,
yaklasik olarak 300 ms sonra olusan pozitif genlikteki ERP sinyaline
ise P300 potansiyeli denmektedir. Gilinlimiizde farkli tipteki ERP
sinyallerini kullanan BBA sistemleri gelistirilmistir. Bunlar baglica
olarak P300 uyarilmis potansiyelleri, kararli durum goérsel uyarilmis
potansiyelleri, yavas kortikal potansiyelleri, mu ve beta ritimlerini
iceren ERD/ERS potansiyelleridir (Olgun ve Tiirkoglu, 2017;
Martisius ve Damasevicius, 2016). Sekil 3’te ERP sinyallerinin
olusum asamalar1 ve elde edilen ERP’ler gosterilmistir. ERP

grafiginde asag1 yon pozitif olarak kabul edilmistir.

) EEG s
Pl WWNN/WV\MMN
.'”’;.‘w.\_ 4 4 4 4
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'
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Sekil 3: ERP’lerin elde edilmesi (San Martin ve Huettel, 2013)
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1.1.2. P300 potansiyalleri

Kisilere gorsel veya isitsel yoldan harici bir uyaran sunuldugunda,
beynin yaklasik 300 ms sonra verdigi tepkiye P300 potansiyelleri
denir. Uyartimin baslamasindan itibaren pozitif yonde en biyiik
sapmalar P300 potansiyellerinde goriilmektedir. P300 potansiyelleri,
BBA sistemlerinde sikca kullanilan ERP cesitidir. Ik P300 tabanl
BBA sistemi, 1988 yilinda karakter yazmak amaciyla Donchin ve
Coles tarafindan icat edilmistir. Sekil 4’te, P300 heceleme sisteminin
araylizli ve Pz kanalindan elde edilen P300 sinyali gosterilmistir.
Asag1 yon pozitif kabul edilmistir.

Gerilim
(a/d u)
50+

o

MNOPAQR

50

100

150+ 5
-100 100 300 500

Sekil 4: P300 heceleme sisteminin arayiizii (Olgun ve Tiirkoglu, 2017)

Bu sistemde, P300 sinyallerinin elde edilebilmesi igin Kkisilere
ilgilenilen uyaranin disinda ¢ok fazla alakasiz gorsel uyaran gosterilir.
Kisiler alakasiz gorsel uyaranlarin i¢inden ilgilenilen gorsel uyaran ile
karsilastiginda, beyin aktivitesinde yaklasik 300 ms sonra pozitif
yonde bir ERP sinyali olusur. Bu yontemi kullanarak P300
sinyallerinin elde edilmesi islemine sasirtmali uyaran dizisi ad1 verilir.

Beynin parietal bolgesine yerlestirilmis P7, P3, P4 ve P8
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elektrotlarinda P300 sinyallerine yogun bir sekilde rastlanmaktadir

(Olgun ve Tiirkoglu, 2017).

P300 heceleme sisteminin arayiizii, harflarden ve rakamlardan olusan
6x6 boyutundaki matrissel bir formdadir. Bu sistemde, matriste
bulunan satirlar ve siitunlar rastgele olarak parlatilir ve ardindan
sondiiriiliir. Kisilerin aklindan gecirdigi karakterin bulundugu satir
veya siitun parlatildigi zaman kisiler ilgili karaktere odaklanir ve
icinden kisa bir siire sayar. Bu esnada diger karakterleri gormezden
gelir. Bu islem birka¢ defa tekrarlandiktan sonra elde edilen EEG
sinyallerinin ortalamas1 alinir. islem sonucunda odaklanilan karaktere
ait EEG sinyallerinde, diger karakterlere ait EEG sinyallerinden farkli
olarak yaklagik 300 ms sonra ve pozitif yonlii bir P300 sinyali
gozlemlenir. Kisiler bu sistemi kullanarak herhangi bir isteklerini
harflerle ekrana yazdirip diger insanlarla iletisim kurabilirler. Ayrica
arayiiz matrisindeki rakamlar ve harflerin yerine belirli komutlar veya
gorseller eklenebilir. Boylece herhangi bir BBA sisteminin

uygulamasi yapilabilir (Olgun ve Tiirkoglu, 2017).
1.1.3. Kararh durum gorsel uyarilmis potansiyeller (SSVEP)

Kisilere gosterilen degisken frekansa sahip gorsel uyaranlar
sonucunda beyin tarafindan iiretilen biyoeletriksel potansiyellerde
birtakim genlik degisimleri olusur. Bu genlik degisimleri, frekans
spektrumunda gorsel uyaranin frekansina karsilik gelmektedir. EEG
sinyallerinin ~ frekans  spektrumlarinda  gorsel  uyaranlardan
kaynaklanan bu potansiyellere SSVEP adi verilir ve Fourier

doniisiimii  kullamlarak kolayca gozlemlenebilir. Ilk olarak, EEG
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kayd1 esnasinda kisilere belirli bir frekans degerine sahip 151k gibi bir
gorsel uyaran gosterilir. Kisilerin 1s18a odaklanmasi sonucunda
oksipital bolgeden elde edilen EEG sinyallerinin  frekans
spektrumlarinda belirgin genlik degisimleri meydana gelir. Frekans
spektrumundaki bu genlik degerleri 151k uyaraninin frekanslaria
karsilik gelmektedir. Isik uyaraninin frekansinin 15 hz’den baslayarak
ve 15’in katlar1 seklinde arttinldigi  diisiiniiliirse, frekans
spektrumundaki en yiiksek genlik degeri 15 hz’de goriinecektir (Amiri
vd., 2013; Martisius ve Damasevicius, 2016). Sekil 5’te, bir kisiye 15
hz ve katlarindaki frekans degerlerine sahip gorsel bir uyaran

uygulanmasi sonucunda elde edilen frekans spektrumu grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 5: Bir kisiye ait farkli frekans degerlerine sahip gorsel uyaranin uygulanmasi
sonucunda elde edilen frekans spektrumu (Zhu vd., 2010)

Sekil 5’teki frekans spektrumundan gorsel uyaranin 15, 30 ve 45 hz
frekans  degerlerine  karsilik  gelen belirgin giic  degerleri

goriilmektedir. Ayn1 zamanda, uyaranin frekansi arttikga buna karsilik
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giic degerinde azalma meydana gelmektedir. SSVEP tabanli BBA
uygulamalarinda kullaniciya her biri farkli frekanslara sahip 1’den
fazla gorsel uyaran gosterilir. Bu uyaranlar farkli motor gorevlerine
karsilik  gelmektedir. Kullanictya bu  uyaranlardan  birisine
odaklanmasi talimati verilir. Beynin oksipital bdlgesinden alinan
sinyallerde uyaranlarin frekansina ve harmoniklerine ait gii¢ sinyalleri
elde edilir. Bu gii¢ sinyallerinin siniflandirilmast yapilarak istenilen
motor gorevi gerceklestirilir (Olgun ve Tiirkoglu, 2017). SSVEP
tabanli BBA uygulamalarindaki temel sorun, gorsel uyaricinin
kisilerde yorgunluk olusturmasidir. Bu uyaranlarin frekanslarinin
arttirilmasi duyulan rahatsizlig1 azaltir. Fakat bu durumda ilgili motor
gorevine ait SSVEP’i tespit etmek zorlasir. Bilgi aktarim hizinin
yikksek olmast ve Onemli bir egitim gereksinimi olmamasi bu
sistemlerin en Onemli avantajlaridir (Amiri vd., 2013). Sekil 6’da

SSVEP tabanli BBA sisteminin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 6: Gorsel uyaranlar ve PSD degerleri (Olgun ve Tiirkoglu, 2017)
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1.1.4. Sensorimotor (p ve B) ritimleri

Yapilan c¢aligmalarda kisilerin el, ayak ve dil gibi herhangi bir
uzvunun hareketini hayal etmesi veya bunu gerceklestirmesi
sonucunda elde edilen beyin sinyallerinin mu (8-13 hz) ve beta (13-30
hz) bandlarindaki ritimlerinde 6nemli degisimler meydana geldigi
gorilmiistiir. Motor aktivitelerle iligkili ve motor korteks iizerinden
kaydedilen alfa aktivelerine mu ritimleri denmektedir ve alfa bandiyla
ayni frekans araligindadir. Hareket veya hareket hayali esnasinda mu

ve beta ritimlerinde azalma goriiliir.

Ornek olarak, bir kisi elini hareket ettirdiginde veya elinin herhangi
bir yone hareketini hayal ettiginde elde edilen sinyallerin mu ve beta
bandlarindaki ritimlerin genlikleri diiser. Hareket veya hareket hayali
esnasinda mu ve beta bandindaki ritimlerin genliklerinin diigmesine
olay iligkin desenkronizasyon (event related desynchronization, ERD)
ad1 verilir. Gergeklestirilen hareket veya hareket hayali bittiginde mu
ve beta bandlarindaki ritimlerin genliklerinde tekrardan bir artig olur.
Hareket veya hareket hayali bittiginde mu ve beta bandlarindaki
ritimlerin  genliklerinin  tekrardan  yiikselmesi, olay iliskin
senkronizasyon (event related synchronization, ERS) olarak
adlandirilir (Olgun ve Tirkoglu, 2017). Sekil 7°de alfa ve mu

ritimlerinin olugsmasindaki durumlar gosterilmistir.
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Sekil 7: a) Gozler kapali ve agik oldugu esnadaki alfa ritimleri b) Kolun dinlenimde
ve hareket halinde oldugu mu ritimleri (Olgun ve Tiirkoglu, 2017).

Alfa ritimleriyle, mu ritimleri aym frekans bandi araligindadir.
Aralarindaki temel fark, alfa ritimleri gorsel kortekste, mu ritimleri ise
motor kortekste olusur. Gozler kapali ve sakin bir haldeyken olusan
alfa ritimlerinin, gozler acildiginda genlikleri azalir. Motor
hareketleriyle dogrudan iliskili mu ritimleri, herhangi bir hareket veya
hareket niyeti olmadiginda genlikleri yliksektir. Hareket veya niyeti
esnasinda ise genlikleri diser. Sekil 8’de motor hareketi hayali
esnasinda mu ve beta bandlarinda olusan ERD/ERS etkinlikleri
gosterilmistir. Sekil 8’deki, MOn olarak isaretlenen kisimlar motor
hayalinin baslama ani, MOff olarak isaretlenen yerler ise bitis anidir.
Hem mu hem de beta bandlarindaki sinyallerin, hayal basladigi andan
itibaren azalan karakteristikte oldugu (ERD), hayal bittigi anda ise
yiikselen karakteristikte oldugu (ERS) goriilmektedir.
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Sekil 8: Hayal esnasinda olusan mu ve beta bandlarindaki ERD/ERS etkinlikleri
(Jeon vd., 2011)

Sekil 9’da, fare imlecini bilgisayar ekraninin altindaki ve tstiindeki bir
hedefe hareket ettirme hayali esnasinda elde edilen mu ve beta

ritimlerini iceren frekans spektrumu gosterilmistir.
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Sekil 9: Alt ve iist hedeflere ait p ve B ritimlerini igeren frekans spektrumu (Wolpaw
vd., 2002)
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Kisiler, mu ve beta ritimlerinin genliklerini kontrol etmeyi 6grenerek
herhangi bir beyin bilgisayar araytizii sistemi gelistirilebilir. ERD/ERS
bilgilerinin farkli uzuvlara ait motor hareket hayalleri i¢in farkl
uzamsal dagilimlara sahip olduklari bilinmektedir. Ornek olarak, bir
kisi sag elini hareket ettirmeyi hayal ettiginde motor korteksin sol
tarafinda, sol elini hareket ettirmeyi hayal ettiginde ise motor
korteksin sag tarafinda yogun bir sekilde ERD/ERS etkinligi meydana
gelir (Duman, 2016). Sekil 10’da sol ve sag motor hareketi hayalleri

esnasinda kortekste olusan ERD etkinligi gosterilmistir.

Sol motor hayali

Sekil 10: Sol ve sag motor hareketi hayali esnasinda olusan ERD etkinligi
(Pfurtscheller vd., 2000)

1.1.5. Yavas kortikal potansiyeller (SCP)

Yavas kortikal potansiyeller, EEG sinyalerinde 0.5 ile 10 sn araliginda
goriilen pozitif veya negatif yonli kiigiik captaki olay iliskili
potansiyel kaymalardir. SCP’lerin olusturduklar1 kaymalarin genlikleri
genellikle 10 ile 100 pV arasindadir. Kortikal faaliyetlerin azaldigi

zamanlarda EEG sinyallerinde pozitif yonde sapmalar goriilmektedir.
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Biligsel faaliyetlere odaklanma aninda ise negatif yonde sapmalar
goriilmektedir. Yavas kortikal potansiyelleri kullanarak herhangi bir
cihazin kontrolii, ekrana yaz1 yazdirma ve fare imlecinin kontrolii gibi
degisik uygulamalar yapilmaktadir. Herhangi bir harici uyaran
olmadan elde edilen bu potansiyelleri kullanarak, ALS gibi motor
faaliyetlerini yerine getiremeyen hastalarin temel bazi ihtiyaglari
karsilanabilmektedir (Olgun ve Tiirkoglu, 2017; Wolpaw vd., 2002).
Sekil 11°de alt ve iist hedef siniflarina ait EEG sinyallerindeki pozitif

ve negatif yonlii sapmalar gosterilmistir.

-7 pv

T st
“+== hedef

+7 pv

genlik (uV)

alt
hedef

| | . A - B
0 05 1.0 15 20
Zzaman (s)

Sekil 11: EEG sinyalindeki negatif ve pozitif yonlii SCP’ler (Wolpaw vd., 2002)
SONUC

Bedensel engelli bireyler ¢esitli motor fonksiyonlarini yerine
getiremediklerinden giinliik hayatta pek ¢ok zorluk yasamaktadirlar.
BBA sistemleri, beyinden dis ortama dogru bir arayiiz
olusturduklarindan engelli bireylerin yasamlarini siirmede kolayliklar
saglamaktadir. Son yillarda BBA sistemleri biyometri, cesitli

bilgisayar oyunlar ve sanal gerceklik gibi diger uygulama alanlarinda
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kullanilmaktadir. Ayrica, BBA sistemlerinde temassiz elektrotlar gibi
pek ¢ok gelismeler meydana gelmistir. Bu gelismeler, zihin kontrolli

cihazlarin gelecek yillarda kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.
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