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1 | Yapay Zekad ve Makine Ogrenimi ile Miihendislikte Yenilikci Yaklasimlar

ONSOZ

Bu kitap, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi hizla gelisen alanlarin
mihendislikte sundugu yenilik¢i ¢Ozlimleri derinlemesine incelemeyi
hedeflemektedir. Alaninda uzman yazarlar tarafindan hazirlanan her bolim,
teoriyi ve pratik uygulamalari bir araya getirerek miihendislik disiplinlerine
dair kapsamli bir kaynak sunmaktadir. Bu eser, mithendislikteki doniigtimii
anlamak ve ileriye tasima amacina hizmet etmektedir.

1. Bolim: Bilim ve Teknolojide Diniisiimiin Giicii: Yapay Zeka:
Yapay zeka, bilimsel ve teknolojik devrimlerin temel itici giiciidiir ve bu
calisma, disiplinler aras1 is birligi ile saglanan yenilik¢i katkilar1 ele
almaktadir. Yapay zekd uygulamalarmin etik ve hukuki boyutlar,
stirdiiriilebilir gelisim i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu boliim, modern bilimdeki
doniisiimii anlamada temel bir kaynaktir.

2. Bolim: Cevik Proje Yonetimi Metodolojisi ve Endiistride
Kullanilabilirligi: Cevik proje yonetimi, verimli ve esnek projeler olusturmak
icin O6nemli bir yaklasimdir ve endiistride uygulanabilirligi giderek
artmaktadir. Bu metodolojinin sundugu siirekli isbirligi, sektorlerin degisen
ihtiya¢larina hizla cevap verilmesine olanak saglar. Calisma, ¢evik yonetim
sistemlerinin endiistriyel basaridaki roliinii vurgulamaktadir.

3. Bolim: Veri Yapiari Uzerine Derleme: Teorik Yaklasimlar ve
Uygulama Perspektifleri: Veri yapilari, biiylik veri ¢aginda verimli iglem ve
analizlerin temelini olusturur. Bu c¢alisma, modern veri yapilarinin teorik
temellerini ve pratikteki uygulama Orneklerini kapsamli bir sekilde
sunmaktadir. Endiistriyel verimlilik ve veri isleme siireclerinde kritik bir rol
oynamaktadir.

4. Boliim: Elektrikli Araclarda Kullanilan Akt Anahtarmali Motor
Cesitleri Uzerine Bir Inceleme: Elektrikli araclarda kullanilan aki
anahtarlamali motorlar, verimlilik ve diigiik giiriiltii gibi avantajlarn ile
sektordeki onemli yeniliklerden biridir. Bu ¢aligma, AAM'lerin teknolojik
gelisimini ve potansiyel uygulama alanlarin1 detaylandirmaktadir. Motor
verimliligini artirmak igin kritik bir kaynaktir.
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5. Bolim: Elektrik Motorlarinin Arizalarimin Tespitinde Yapay Zekd
Yontemlerinin Kullanilmasi: Yapay zeka, elektrik motorlarmin arza
tespitinde devrim niteliginde bir rol oynamaktadir. Bu c¢alisma, erken ariza
tespiti ile tiretimdeki aksakliklar1 dnleyerek giivenligi ve ekonomik verimliligi
artirmay1 hedeflemektedir. Yapay zeka destekli ariza tespiti, endiistriyel
iiretim siireglerinin glivenligini saglamak adina biiyiik 6nem tasimaktadir.

6. Boliim: Ege Denizi Icin Sabit ve Yiizer Riizgdr Tiirbini Tiplerinin
Belirlenmesi: On Arastirma: Riizgar enerjisinin verimli kullanimi i¢in dogru
tiirbin ve temel tasarimi Onemlidir. Ege kiyilarindaki rlizgar enerjisi
potansiyelini inceleyen bu ¢alisma, tiirbin verimliligini artirmak icin kritik bir
yol gosterici sunmaktadir. Tiirkiye nin deniz {istii riizgar enerjisindeki biiyiime
hedefleri agisindan 6nemli bir adimdir.

7. Bolim: Farkli Gemi Tipleri Orneginde Deniz Tasimacihiginda
Karbon Saliniminin Sinwrlandirilmasi: Bu galisma, deniz tasimaciligindaki
karbon ayak izlerini azaltmaya yonelik ¢6ziim Onerileri sunmaktadir. Yakit
tiketimi, verimli yakit kullanimi ve sektdrel isbirlikleri gibi stratejilerle
sirdiiriilebilirlik ~ saglanabilir. Karbon salinminin  azaltilmasi, deniz
tagimaciliginin ¢evresel etkilerini minimize etmek igin kritik bir adimdir.

Yazarlar, bu kitabin igerigiyle ilgili olarak saglanan bilgi, kaynak ve
sorumluluklar iistlenmislerdir. Her bir boliim, ilgili alanlarinda uzmanlagmig
isimler tarafindan yazilmis ve bilimsel verilere dayandirilmistir. Yazarlar,
0zgilin ve giivenilir igerik sunmaya 6zen gostererek, kitabin dogrulugundan
sorumlu olmuslardir.

Kitaptaki fikirler ve gorisler, yazarlarin kisisel bakis acilari ve
uzmanlik alanlarina dayanmaktadir ve bu nedenle kitap editoriiniin veya
yaymevinin  resmi  goriislerini  yansitmayabilir.  Yazarlar, bagimsiz
aragtirmalarina dayali olarak bu eseri hazirlamis ve icerik hakkinda tam
sorumluluk tagimaktadirlar. Editor ve yayinevi, diizenleme siirecinde rehberlik
saglasa da, igerikteki her fikir yazarlarin kendilerine aittir.

Bu kitap, titiz bir calisma ve fedakarlik siirecinin sonunda ortaya
cikmistir. Yazarlar, alanlarindaki derin bilgi ve deneyimlerini paylasarak
eserin degerine katkida bulunmuslardir. IKSAD Yayin Evi'nin destegi, kitabin
yayinlanmasmi miimkiin kilmig ve bu destege ictenlikle tesekkiir ediyoruz.
Ayrica, bu eseri teknik konulara ilgi duyan ve bilgiye merakli tim
okuyucularimiza sunmaktan mutluluk duyuyoruz. Kitabin, aragtirmalariniza
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katki saglamasini ve bilgi birikiminizi pekigtirmesini umuyoruz. Emegi gecen
herkese tesekkiir eder, bu ¢alismanin teknik alanlardaki gelismeleri
desteklemesine katki saglamak dilegiyle kutlariz.

Editor
Dog. Dr. Merivan SASMAZ
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GIRIS

Bu kitap boliimiinde, bilimde yapay zekanin (YZ) yiikselen rolii ve bu
teknolojinin sundugu firsatlar, karsilasilan zorluklarla birlikte bir derleme
calismasi ele alinacaktir. YZ’nin bilimsel kesiflerdeki artan kullanimi,
Ozellikle biiylik dil modelleri gibi yenilikgi YZ araglarmin etkisiyle hiz
kazanan uygulamalar ve giderek yayginlasan kullanim alanlar1 {izerinde
durulacaktir Ayrica, YZ’nin patentlenme siireclerine etkisi ve sirket
inovasyonundaki rolii de analiz edilecektir.

2010Tu yillarda, devasa ve karmasik bilimsel veri kiimelerindeki
kaliplar1 tanima ve analiz etme konusundaki yeteneklerin hizla gelismesi,
bilimsel arastirmalarda Onemli bir doniisim baslatmistir (European
Commission, 2023; OECD, 2023; OECD, 2024). Bu donemde, makine
Ogrenimi algoritmalarmin  ve veri madenciligi tekniklerinin evrimi,
arastirmacilara daha once kesfedilemeyen kaliplara ulagsma imkani1 sunmustur
(LeCun vd., 2015; Sarker, 2021). Ancak, 2020'lerle birlikte YZ alanindaki
devrim, yalnizca veri analiziyle sinirli kalmayip, aynm1 zamanda sentetik veri
iretimi ve yaratict ¢Oziimleme gibi alanlarda da essiz bir doniisiim
baslatmistir (Merchant vd., 2023). Ozellikle son yillarda, uygulamalari ve
kullanimi artan tretken YZ araglari, sinir aglari aracihigiyla egitildikleri
verilerin istatistiksel dagilimlarindan gercege yakin, ikna edici c¢iktilar
iireterek bilimsel siirecleri hizlandirmakta ve arastirmalarin verimliligini
O6nemli Ol¢iide artirmaktadir (Liu vd., 2023). YZ'nin bilimsel arastirmalara
entegrasyonu, arastirma siireglerinde verimlilik ve hiz agisindan oldukga etkili
bir degisim saglamaktadir (Fiiller vd., 2022; The Royal Society, 2017). Bilim
insanlari, YZ'yi hipotez iiretimi, deney tasarimi, bilyliik veri kiimelerinin
toplanmasi ve yorumlanmasi gibi agamalarda kullanarak daha 6nce ulasilmasi
imkansiz olan i¢goriilere ulagabilmektedirler (The Royal Society, 2017). YZ,
bilimsel iiretkenligi artirmak, insan biligsel yeteneklerini gelistirmek ve ¢igir
agan buluslar1 hizlandirmak i¢in 6nemli bir ara¢ haline gelmistir (Brock &von
Wangenheim, 2019; OECD, 2023). Ozellikle biiyiik veri kiimelerinin analizi,
tahminler iiretme ve modelleme gibi alanlarda YZmin giicii, bilimsel
kesiflerin hizin1 ve dogrulugunu artirmistir (Fiiller vd., 2022). Veri toplama ve
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analiz siireclerinin otomatiklestirilmesi, arastirmacilara daha stratejik ve
yaratici alanlara odaklanma imkani sunmaktadir (Mumuni & Mumuni, 2024).

Bilimde YZ politikalarinin gelistirilmesi, iki ana boyut etrafinda
sekillenmektedir. Birincisi, YZ kullanimini hizlandirmak ve bilim insanlarinin
verilere, hesaplama giiciine ve yeteneklere daha iyi erismesini saglamak icin
temel altyapilarin gelistirilmesidir. Ikincisi ise, YZ’nin bilimsel siirecler
iizerindeki etkisini izleyerek, bilimsel biitiinlik ve metodolojik titizlik gibi
zorluklarm  iistesinden gelmeyi gerektiren denetimlerdir (European
Commission, 2023; Furman & Seamans, 2019; OECD, 2023; OECD,
2024;).

YZ, gorevlerin otomatiklestirilmesinden veri analizinin optimize
edilmesine kadar genis bir alanda donilisiim saglamaktadir. Bu doniisiim,
arastirmalarin daha hizli ve etkili bir sekilde yiiriitiilmesini, daha derin
icgdriilerin  iiretilmesini ve daha verimli arastirma yOntemlerinin
benimsenmesini saglamaktadir (OECD, 2024). Bununla birlikte, YZ sadece
bilimsel siire¢lerin hizlanmasina olanak tanimakla kalmaz, ayni zamanda
bilimin genis alanin1 yeniden tanimlama potansiyeline sahiptir (Agrawal vd.,
2024). YZ'nin sagladigi hiz ve verimlilik, bilimsel ilerlemeyi 6nemli 6l¢iide
hizlandirirken, toplumsal sorunlarin ¢6ziilmesinde yeni firsatlar yaratmaktadir
(OECD, 2024).

Saglik alaninda YZ, hastaliklarin erken tespiti, tedavi yontemlerinin
kisisellestirilmesi ve genetik analizlerin derinlemesine yapilmast gibi
konularda devrim yaratmaktadir (Briganti & Moine, 2020; Kaul vd., 2020).
YZ destekli sistemler, genetik verilerden klinik verilere kadar genis bir
yelpazede verileri analiz ederek daha hassas tedavi planlari olusturulmasina
olanak tanimaktadir (Bajwa vd., 2021). Benzer sekilde, tarim ve enerji gibi
sektorlerde YZ, kaynak kullanimimi optimize ederek siirdiiriilebilir
uygulamalar1 tegvik etmekte ve cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen
¢oziimler tiretmektedir (Eyres vd., 2024; Mana vd., 2024).

Yeni gelismis malzemeler, dijital ikizler ve niikleer fiizyon gibi
alanlardaki yenilikler, karbon icermeyen siirdiiriilebilir enerji ¢ozlimleri
saglamak icin biiylik bir potansiyel sunmaktadir (Ahmad, 2021; IAEA 2023;
Tracey vd., 2024) YZ'nin, akilli sebekeler gibi enerji verimliligini artiran
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sistemler sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasina olanak tanimasi, g¢evresel etkilerin azaltilmasina yardimci
olmaktadir (Boyle, 2024; Chen, 2021; Ersoz & Biilbiil,2022).

Ancak, YZ'nin benimsenmesiyle birlikte, bilimsel biitiinliigii koruma,
bilimsel giiveni artirma ve bolgesel esitsizlikleri giderme gibi zorluklar da giin
yiiziine ¢ikmaktadir (Cooper, 2023; Yusuf vd., 2024). YZ'nin kiiresel diizeyde
esit bir gsekilde erisilebilir olmamasi, bilimsel topluluklar arasinda esitsizlikleri
derinlestirebilir (Kundi vd., 2023). Bu nedenle, YZ’nin bilimsel
arastirmalarda etkili ve etik bir bigimde kullanilabilmesi i¢in kiiresel isbirligi
ve esitlik¢i politikalarin gelistirilmesi 6nemlidir (Perkins vd., 2023).

1.1. Bilimde Yapay Zeka: Firsatlar ve Zorluklar

YZ, temel arastirmalarda biiyiikk bir potansiyele sahiptir. Ozellikle
matematiksel modelleme, simiilasyonlar ve algoritma gelistirme siireclerinde
bilim insanlarina yardimci olabilmektedir. Ayrica, YZ’nin temel
arastirmalarda  bilim  insanlarmin  hipotez  olusturma  siireclerini
hizlandirabilecegi ve deneysel sonuglarin  dogrulugunu artirabilecegi
goriilmektedir. Ancak, temel bilimlerde YZ’nin kullanimi, klasik yontemlere
kiyasla daha karmasik siiregler gerektirmektedir. Bu baglamda, YZ’nin en
biiyiik katkilarindan biri, genis ve karmasik veri setlerini analiz ederek yeni
hipotezler olusturma yetenegidir. YZ destekli araglar, deneysel sonuglarin
analizinde ve modelleme caligmalarinda yeni yaklasimlar gelistirilmesini
miimkiin kilmaktadir (Allen, 2020; Warwick, 2013).

Yayinlanmig akademik calismalar, YZ uygulamalarinin c¢ogunlukla
STEM (Bilim, Teknoloji, Miihendislik ve Matematik) alanlarinda yer aldigim
gostermektedir. T1p, malzeme bilimi, robotik, genetik ve bilgisayar bilimleri
gibi alanlarda YZ uygulamalar1 yogunlasmistir. YZ teknolojilerinin
kullaniminda &zellikle fen bilimleri ve tip 6n plandadir (Eyres vd., 2024).
STEM alanlarinda en 6ne ¢ikan YZ teknikleri arasinda makine 6grenimi
(ML), derin 6grenme (DL), dogal dil isleme (NLP), goriintii ve ses tanima yer
almaktadir. DL yontemi, ML yontemine kiyasla bilyiikk verilerle daha iyi
performans gostermektedir. Ham verilerden o6zellikleri otomatik olarak

¢ikarma, genis veri kiimelerini isleme ve kaliplar1 tanima yetenegi, dogrusal
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ML tabanli modelleri geride birakmaktadir (Choudhary, Fox, & Hey, 2023).
Ornegin, Google DeepMind tarafindan gelistirilen, biyolojik proteinlerin
amino asit dizilimlerine dayanarak 3 boyutlu yapisini tahmin eden YZ tabanl
sistem AlphaFold, 2020 yilinda biyoloji alaninda devrim niteliginde bir bulus
olarak kabul edilmistir (Perrakis & Sixma, 2021; Choudhary vd., 2023;
Merchant vd., 2023; Sarker, 2021). Fizik, kimya ve astronomi gibi alanlarda
da YZ, hizla artan veri akislarindan bilgi ¢ikarmak ve fiziksel deneyleri
modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, biiyiik veri setlerinde
kaliplar1 tanimlamak ve deney sonuglarini 6ngérmek amacrtyla etkin bir
sekilde kullanilmaktadir.

Saglik bilimlerinde, YZ’nin tip, dis hekimligi ve veteriner bilimlerinde
hastalik tespiti ve tahminine yardimci olma, klinik karar verme siireglerini
destekleme ve cerrahi ile robotik alanlarda iyilestirme saglama potansiyeli 6ne
cikmaktadir. Yasam bilimlerinde ise, sensorlerden gelen verileri analiz ederek
su ve enerji yonetimini desteklemek icin kullanilmaktadir (Briganti & Le
Moine, 2020; Kaul, Enslin, & Gross, 2020).

YZ uygulamalarindaki son gelismeler, bilimsel arastirma yontemlerinde
donisiimsel degisiklikler meydana getirme potansiyeline isaret etmektedir. Bu
degisiklikler, mevcut gorevleri daha verimli hale getirme, bilgi iiretme
siireglerini doniistirme ve yeni kesif mekanizmalari olugturma {izerine
odaklanmaktadir. Ancak, yapilandirilmamig verilerden i¢gorii elde etmek,
arastirmacilar i¢in Oonemli bir zorluk teskil etmektedir. Yapilandirilmamis
veriler, belirli bir format veya yapiya sahip olmadigindan, islenmesi ve
yonetilmesi zordur. Bu tiir verileri isleyebilme yetenegi, derin 6grenme (DL)
yontemlerinin O6zellikle goriintii tanima ve dogal dil isleme (NLP) gibi
gorevlerde etkili olmasini saglamaktadir. Ornegin, saglik hizmetlerinde veriler
ayrintili ve pargali olabilir, bu da goriintiiler, metin degerlendirmeleri veya
sayisal degerler gibi gesitli veri tiirlerini igerir. Bu verileri bir araya getirmek
ve anlamlandirmak, arastirmacilarin tahminler yapmasina ve olast saglk
miidahalelerini modellemesine olanak tanir (Mak, Wong, & Pichika, 2023).
Evrisimli sinir aglart (CNN), MRI goriintiilerini islemek ve kanser varligim
tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Tekrarlayan sinir aglar1 (RNN) gibi diger
teknikler, ardigik yapilarin tahmin edilmesi gereken bilimsel uygulamalarda
ve finans sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. YZ’nin diger yaygin
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uygulamalar1 arasinda boyut azaltma, kiimeleme, veri artirma ve goriintii
stiper ¢Oziiniirliigii yer almaktadir. Boyut azaltma ve kiimeleme, verilerdeki
gizli 6zellikleri ortaya ¢ikarmak icin etkili yontemlerdir ve genellikle diger
tahmin gorevlerinden oOnce verileri kesfetmenin ve gorsellestirmenin ilk
adimidir. Gorilintli siiper ¢ozlinilirliigli ve veri sikistirma, veri analizini
kolaylastirarak arastirmacilarin depolama alanindan tasarruf etmelerini saglar
(Tracey vd., 2024).

1.2. Bilimde Ag¢iklanabilir Yapay Zeka

Glinlimiizde makine Ogrenimi, sayisiz bilimsel proje ve yayinda
kullanilmasina ragmen, c¢ogunlugu yorumlanabilirlik veya agiklanabilirlik
kavramlaria yeterince 6nem vermemektedir. ML yontemlerini kullanarak
bilimsel sonuglar ve fikirler elde etmek oldukca degerlidir. Bilimde YZ
uygulamalar1 gelistirilirken, bilginin bi¢imsellestirilmesi, karar verme
stireclerinde akil yiiriitebilen, yeni sonuglar ¢ikarabilen ve agiklamalar
iretebilen akilli sistemler gelistirmek i¢in olduk¢a Onemlidir (Confalonieri
vd., 2021).

Birgok durumda, bir YZ sisteminin kullanicisinin bir sonucun nasil elde
edildigini bilmedigi dogru olsa da bu durum siirecin tamamen agiklanamaz
oldugu anlamina gelmemektedir. Bilimsel bir sonu¢ elde etmenin 6n kosulu,
aciklanabilirlik kazanmaktir. Ayrica tutarlilign ve seffafligi artirmak igin
gereken alan bilgisi olduk¢a onemlidir (Roscher vd., 2020). Ancak, dogru ve
etkili derin 6grenme (DL) tabanli modeller gelistirmek, DL ’nin “kara kutu”
dogas1 ve gercek diinya problemlerindeki veri ¢esitliligi nedeniyle zordur. Bu
durum, modellerin bilimsel araclar olarak aciklayici giiciinii ve giivenilirligini
sinirlamaktadir. Makine o6grenme (ML) ve derin 6grenme (DL) ile
olusturulmus modellerin ¢ogu, altta yatan yapilar1 karmasik, dogrusal
olmayan ve yorumlanmasi zor oldugu i¢in bilim insanlari tarafindan “kara
kutu” olarak tanimlanmistir. Bu noktada giivenilir ve agiklanabilir YZ,
algoritmalarin verdigi kararlar1 sorgulamak ve kara kutu problemini ¢6zmek
amaciyla bilimde bir aragtirma alan1 olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ers6z, Sagiroglu,
& Biilbiil, 2022). YZ’nin bilimsel siireglere entegrasyonunda zorluklar da
bulunmaktadir. Bu zorluklar; algoritmalarin 6nyargili olmasi, veri kalitesinin

yetersizligi ve algoritma sonuglarmin seffaf olmamasi gibi faktdrlerden
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kaynaklanmaktadir. Bilimsel topluluk, YZ ile ilgili etik ve gilivenilirlik
konularin1 da ele almaktadir. Is siireglerini seffaf bir sekilde gosterebilen ve
kararlarinin nasil alindigini aciklayabilen YZ algoritmalarini desteklemek icin
Aciklanabilir Yapay Zeka (XAI) yontemi gelistirilmistir. Aciklanabilir YZ,
tahminlerin nasil yapildigin1 insanlarin anlayabilecegi sekilde ortaya
koymayan kara kutu modellerinden farkli olarak, akilli ve karmagik
sistemlerin karar alma siireclerini alan uzmanlarina (0rnegin doktorlar,
avukatlar, finans uzmanlari) anlasilabilir terimlerle sunabilmektedir. Model
yorumlama yontemlerinin gelistirilmesi, tahminlerin anlagilabilir aciklamalar
iiretebilmesine katki saglayabilir. Bir ML yaklasiminin seffaf olmasi, egitim
verilerinden ¢ikarilan model parametrelerinin ve test verilerinden elde edilen
etiketlerin,  yaklasim  tasarimcist  tarafindan  tanmimlanabilir  ve
gerekgelendirilebilir olmasidir (Ersoz, Sagiroglu & Biilbiil, 2022).

ML ve DL yaklagimlarinin performanslarinin yorumlanabilirligi, daha
sonra farkli bir ML modeli, algoritma veya veri 6n isleme yontemi segme
konusunda destek saglamaktadir. Belirli bir 6rnegin bir karar iiretmesine
(6rnegin siniflandirma veya regresyon) katkida bulunan o6zelliklerin
yorumlanabilirligi ve kullanicinin hedefi ¢ok 6nemlidir. Bununla birlikte,
bilimsel uygulamalar i¢in giivenilir sonuglar {iretmenin temel 6n kosulu
bilimsel tutarliliktir. Bu, elde edilen sonucun mantikli ve mevcut bilimsel
ilkelerle uyumlu olmasi gerektigi anlamina gelir. Bilgilendirilmis ML gibi
alanlarda bilimsel ilkelerin se¢imi ve formiilasyonu, temel aragtirma sorusu
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Longo vd., 2020; Minh vd., 2022; Roscher vd., 2020;
Vilone & Longo, 2021).

1.3. Yapay Zeka ve Fizik: Ge¢cmisten Giiniimiize Gelisim ve
Uygulamalar

YZ, son yillarda diinya genelinde devletlerin biiyik arastirma
projeleriyle hizla gelismektedir. Avustralya, Kanada, Amerika Birlesik
Devletleri, Cin Halk Cumbhuriyeti, Danimarka, Avrupa Komisyonu, Fransa,
Almanya ve Birlesik Krallik gibi {ilkeler, YZ alanina milyarlarca dolar yatirim
yaparak bolgesel stratejiler gelistirmeyi planlamaktadir. Bu hizli gelisim,
bircok alanda Onemli doniisimler yaratirken, fizik¢iler, bu teknolojinin
baslangigta bilgisayar bilimleri ve miithendislik alanlarinda gelismis olmasini
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g6z oniinde bulundurduklarinda, YZ’yi genellikle saskinlikla karsilamaktadir.
Ancak, zamanla bu saskinlik yerini, YZ’nin fiziksel sistemlerin
anlagilmasindaki giliclini kesfetmeye birakmustir (Peretto, 1984).

YZ’nin fizik alanindaki kullanimi, 1980’lerin baslarina, o6zellikle
istatistiksel mekanik ve manyetik sistemler gibi konularda fizikteki ilk
uygulamalara dayanmaktadir. Bu siireg, fiziksel sistemlerin modellenmesi ve
veri analizi gibi Oonemli alanlarda yer edinmis ve YZ’nin bu alanlardaki
potansiyelini kesfetmeye imkan tanimistir. O donemde yapilan c¢aligmalar,
YZ’nin fiziksel sistemleri anlamadaki roliinii gdzler 6niine sermistir (Engel &
Broeck, 2001).

YZ ve makine Ogrenmesi, Ozellikle “spin camlari” gibi diizensiz
manyetik sistemlerde oldukca etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tir
sistemler, makine dgrenmesinin matematiksel ilkelerinin fiziksel 6rneklerini
sunarak, YZ’nin 6grenme ve depolama kapasitelerini daha derinlemesine
anlamamiza imkan saglamaktadir. 1990’1 yillarda, yiiksek enerji ve niikleer
fizik arastirmalarinda YZ’ye dair ilk seminerler diizenlenmis ve bu seminerler
zamanla “Ileri Hesaplama ve Analiz Teknikleri” adiyla yeniden sekillenmistir
(Nishimori, 2001; Engel & Broeck, 2001).

YZ’nin fizik aragtirmalarindaki uygulamalarinin o6tesinde, deneysel
verilerin analizi ve teorik modellerin gelistirilmesinde de onemli katkilar
sagladig1 goriilmistiir. Yiiksek enerji fizigi ve pargacik fizigi gibi alanlarda,
karmagsik veri kiimelerinin analizi ve teorik modelleme konularinda YZ
teknikleri biiyiik avantajlar sunmaktadir. Ozellikle, YZ’nin biiyiik veri analizi
ile fiziksel sistemlerin daha dogru bir sekilde modellenmesini saglamasi,
geleneksel yaklagimlara gore daha verimli ve hizli ¢oziimler iiretmektedir.

Astrofizikte, YZ galaksi olusum siire¢lerinin modellenmesinden, biiyiik
Olgekli yapilarin analizine kadar genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilmaktadir. YZ’nin bu alandaki uygulamalari, devasa veri setlerinin
analizini hizlandirarak, evrenin fiziksel siire¢lerine dair daha derin bir anlayig
kazanmamiza imkan saglamaktadir ~(Ntampaka vd., 2019). YZ,
astrofizikgilerin, yildizlarin ve galaksilerin evrimini anlamada, hatta karanlik
madde gibi daha az bilinen kozmolojik olgularin aragtirilmasinda 6énemli bir
rol tistlenmektedir.
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YZ ve makine O0grenmesinin gelisimi, insan beynine benzer yapilar
kullanilarak gergeklestirilmis olsa da, insan zekasinin dogrudan bir yansimasi
degildir. Sinir aglari, matematiksel temsillere dayali algoritmalar olup,
insanlar gibi deneyimlerden 6grenmezler. Makine Ogrenmesi, biiyiik veri
kiimeleri ve matematiksel optimizasyonlar yoluyla islev gérmektedir. Bu
durum, YZ’nin fiziksel sistemlerin modellenmesinde ve yeni teorik
modellerin gelistirilmesinde neden bu kadar etkili bir ara¢ haline geldigini
aciklamaktadir (LeCun vd., 2015).

Kuantum hesaplama ve YZ’nin birlesimi, fiziksel problemleri ¢ézmede
devrim yaratma potansiyeline sahiptir. Kuantum makine 6grenmesi iizerine
yapilan arastirmalar, fiziksel simiilasyonlarin hizlandirilmasinda ve veri
analizinin daha verimli hale getirilmesinde 6nemli ilerlemeler kaydetmektedir
(Schuld & Petruccione, 2018). Bu birlesim, 6zellikle ¢ok boyutlu ve karmagik
fiziksel sistemlerin simiilasyonlar1 i¢in heyecan verici bir gelecegi isaret
etmektedir. Ornegin; 2024 Fizik Nobel Odiilii, modern YZ’ nin temellerini
atan Amerikali bilim insam1 John Hopfield ve Britanya-Kanada vatandasi
Geoffrey Hinton’a verilmistir. Nobel komitesinin agiklamasina gére, Hopfield
ve Hinton, “giiniimiiziin giicli makine 6grenmesi yontemlerinin temellerini
atan ve fiziksel ilkeleri bu alanda kullanan™ arastirmalar yaparak bu odiile
layik goriilmiislerdir. YZ’nin bilim, miithendislik ve giinliikk yasamda devrim
yaratan etkileri vurgulanmaktadir. Hopfield, “goriintiileri ve diger veri
desenlerini depolayip yeniden yapilandirabilen bir iliskisel bellek”
olusturdugu icin odiillendirilirken, Hinton, “verilerdeki 6zellikleri bagimsiz
olarak kesfetme yontemini” icat etmistir. Bu 6zellik, giiniimiizde biiyiik yapay
sinir aglarinda etkileri bulunmaktadir (Nobel Prize, 2024).

CERN gibi biiyiik arastirma merkezleri, YZ’nin fiziksel sistemler
tizerindeki etkisini kullanarak bilimsel arastirmalarini hizlandirmakta ve
sonuglarini agiklanabilirlik ile anlamlandirmaktadirlar. CERN, YZ alanindaki
geligsmeleri fiziksel arastirmalarda, &zellikle pargacik fizigi ve biiylik veri
analizlerinde yogun bir sekilde uygulamaktadir. Bu galigsmalar, arastirmalarin
hizin1 artirmakta ve daha derinlemesine kesifler yapma imk&n1 sunmaktadir
(CERN, 2024).
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Sonug olarak, YZ ve fizik arasindaki iligki, yalnizca teorik degil, ayni
zamanda pratik anlamda da biiyiik bir doniisim yaratmaktadir. Kuantum
hesaplama ve YZ gibi teknolojilerin birlesimi, fiziksel sistemlerin daha hizl
ve dogru bir sekilde modellenmesine olanak taniyacak, bu sayede bilimsel
ilerlemelere katki saglayacaktir. YZ’nin fiziksel sistemlerdeki potansiyeli
daha da genisledikce, bu disiplinleraras1 etkilesimlerin, fiziksel diinyay1
anlama bigimimizi daha da derinlestirecegi agikardir.

1.4. Bilimde Yapay Zeka: Kiiresel Egilimler ve Avrupa Birligi
Politikalar:

YZ kullanimindaki kiiresel egilimler, Amerika Birlesik Devletleri,
Avrupa ve Cin gibi biiyiik ekonomik bolgelerde farklilik gdstermektedir.
ABD ve Cin, YZ arastirmalar1 ve gelistirme konusunda onciiliikk ederken,
Avrupa Birligi (AB) de YZ ile ilgili diizenlemeler ve aragtirma finansmant
yoluyla kiiresel lider olmay1 hedeflemektedir. Bu ii¢ bélgenin YZ gelisimine
yaklasimi, stratejik ve politik farkliliklar tasimaktadir. ABD ve Cin, YZ
inovasyonunda rekabeti artirmak igin biiyiik Ol¢ekli yatirimlar yaparken,
Avrupa Birligi daha ¢ok etik kurallar ve diizenlemeler {izerine
yogunlagsmaktadir. Bu farkli yaklagimlar, bilimde YZ’nin gelisimini ve
uygulamalarin1 kiiresel o6lgcekte sekillendirmektedir. Avrupa diizeyindeki
mevcut politika girisimleri, YZ’nin stratejik 6énemini vurgulamakta ve dogru
gerceve kosullarini tegvik etmek i¢in kapsamli bir strateji ortaya koymaktadir.
Bu politika, AB’nin giivenilir YZ’de miikemmellik ilkesine dayali olarak
gelistirilmistir ve bilimsel mitkemmellik iizerine odaklanmaktadir. YZ’nin
bilimdeki biiyiiyen rolii, bilimsel atilimlar i¢in bir katalizor ve bilimsel siiregte
onemli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. YZ, bilimsel sinirlar1 zorlayarak
mevcut yontemlerin erigemeyecegi yeni sonuclar iiretmekte ve bu hizlanma,
yesil ve dijital donlisim gibi toplumsal zorluklarla basa ¢ikilmasina katki
saglamaktadir. Bu sayede, Avrupa’nin bilimsel ilerlemenin 6n saflarinda yer
almasi1 hedeflenmektedir (Leontidis, 2024).

YZ'nin bilimde genis uygulamalar1 ve elde edilen basarilar, jeopolitik
sonuglara da sahiptir. YZ destekli bilimde liderlik, Avrupa’nin rekabet
avantaji, refah1 ve teknolojik egemenligi i¢in biiylik Onem tasimaktadir.
Mevcut egilimler, YZ alaninda 6nde gelen iilkelerin, rekabet giiclerini



Yapay Zekd ve Makine Ogrenimi ile Miihendislikte Yenilikci Yaklasimlar | 16

artirarak ‘kazanan her seyi alir’ dinamigini yogunlastiracagini gostermektedir.
Bu dogrultuda, arastirma yeteneklerini hizlandirmak, yeniligi tesvik etmek ve
ekonomik bilylimeyi desteklemek amaciyla Avrupa’nin, YZ’nin giicliinden
yararlanmasi gerektigi savunulmaktadir. Avrupa Birligi, YZ ile ilgili bilimsel
ihtiyaglar ele almakta ve mevcut YZ ve Ar-Ge politikalari temel alarak 6zel
bir Avrupa Arastirma Alam politikas1 gelistirmektedir. YZ Yasas1 ile AB,
giivenilir ' YZ igin kiiresel bir c¢er¢eve olusturma konusunda liderligi
iistlenmektedir. Kiiresel rekabet ortaminda, YZ’nin bilimsel kesif siireclerine
entegre edilmesi, AB’nin kiiresel bilimsel arenadaki rekabet giiciinii artirmay1
amaglamaktadir (European Commission: Directorate-General for Innovation,
Arranz vd., 2023; Leontidis, 2024).

Bu noktada Avrupa Birligi’nin (AB) bilimde YZ uygulamalarini en
verimli sekilde kullanabilmesi ve kiiresel bilimsel liderligini siirdiirebilmesi
icin ¢esitli politikalara ihtiya¢ duyulmaktadir:

1. Vizyon ve Yénetim: Avrupa’daki bilim insanlariin YZ’yi bilimsel
atilimlar i¢in en iyi sekilde kullanmasini saglamak amaciyla stratejik bir
politika gerekmektedir. Bu politika, ekonomi ve toplum icin deger
yaratma amacini tasimaktadir. YZ politikasinin, dijital ve YZ
politikalari, egitim politikasi ve uyum politikasi ile koordineli bir
sekilde yonetilmesi i¢in bir ekosistem yaklagimi gereklidir. Bu sayede
AB, bilimdeki liderligini siirdirme konusunda gii¢li bir temel
olusturabilir.

2. Yetenek: AB’nin gii¢lii bir bilimsel temeli bulunmakla birlikte, beyin
gocli ve akademik kariyer cercevesindeki engeller dnemli zorluklar
teskil etmektedir. YZ’nin bilimde benimsenmesi, arastirma
miihendisleri gibi yetenekleri ¢ekmek ve elde tutmak i¢in dogru
kolaylastiricilart gelistirmeyi gerektirir. Ayrica, YZ odakli bilim igin
egitim verilmesi ve YZ’nin arastirmacilarin calismalar1 {izerindeki
etkisinin anlagilmasi Onemlidir. Bu, bilim yapma bigimlerini de
yenilikgi bir sekilde doniistiirebilir.

3. Veri, Hesaplama ve YZ Varhiklar: Ekosistemi: Avrupa Acik Bilim
Bulutu (EOSC) gibi veri alanlarinin tamamlanmasi, AB i¢in 6nemli bir
rekabet avantaji saglayacaktir. YZ odakli arastirmalarda, daha fazla
otomasyona dayal1 stratejiler  gelistirerek  bilimde = YZ’nin
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benimsenmesini hizlandirmak gereklidir. Bu, YZ’ye gore uyarlanmig
kaliteli veri kiimelerine ve yiiksek performansh bilgi isleme erisimine
sahip olmay1 icerir. Bu tiir altyapilar, bilimsel atilimlar1 hizlandiracak
ve veri odakli YZ uygulamalarini destekleyecektir.

4. Finansman ve Ar-Ge Sistemi: YZ’nin bilimdeki kullanimini artirmak
ve bilimsel zorluklar1 ¢6zmek igin stratejik Ar-Ge yatirimlar yapmak
cok 6nemlidir. Bu yatinimlar, yalnmizca temel arastirmalar1 degil, ayni
zamanda bu arastirmalarin pazara sunulmasimi kolaylastiracak
stratejileri de igermelidir. Ayrica, disiplinler arasi bilgi paylasiminin
tesvik edilmesi, arastirmacilarin yenilik¢i ¢ozlimler iiretmesi agisindan
6nemli bir 6ncelik olmalidir.

5. Etkilestirici Cerceve: YZ, bilimsel sonuglarin agiklanmasi ve yeniden
uretimi gibi etik zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu baglamda, bilim
toplulugu ve politika yapicilarin, YZ’nin kétiiye kullanimini 6nlemek
adina uzun vadeli ve dikkatli bir yaklasim benimsemeleri
gerekmektedir. AB, YZ diizenlemeleri ve etik yaptirimlar ile bu
sorunlara karst proaktif bir durus sergilerken, esnek mekanizmalar
gelistirmeyi ve uluslararasi ig birligini artirmay1 hedeflemektedir. Bu
cabalar, YZ’nin bilimde giivenli ve etik bir sekilde kullanilmasim

saglama yolunda 6nemli bir adim1 temsil etmektedir.

YZ’nin getirdigi zorluklar ve degisimin itici gili¢leri, AB diizeyinde
bilimde YZ i¢in elverisli bir ekosistem gelistirmek amaciyla eylem ve
girisimlerin  gerekliligini  vurgulamaktadir  (European =~ Commission:
Directorate-General for Innovation, Petkova, & Roman, 2023).

1.5. Teknoloji Alanlarinda Yapay Zeka Patentlenmesi

Endiistri 4.0 olarak adlandirlan dordiincii sanayi devrimiyle birlikte,
YZ teknolojilerinin patentlenmesi son yillarda 6nemli bir artig gostermistir.
YZ tabanli buluslar, biyoteknoloji, saglik hizmetleri, telekomiinikasyon ve
otomotiv gibi genis bir yelpazede yayilmistir. Patent bagvurularinin analizi, bu
alanlarda inovasyonlarin hiz kazandigimi ve YZ’nin teknoloji sektoriindeki
rollinlin giderek arttigin1 géstermektedir.
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YZ ile ilgili patentlerin yonetimi gesitli zorluklar icermektedir. YZ
algoritmalarinin fikri miilkiyet kapsamimna girip girmedigi veya nasil
korunacagi, patent ofisleri ve yasa yapicilar arasinda 6nemli bir tartisma
konusu olmaya devam etmektedir. Dolayisiyla, bilim insanlarn ve hukuk
akademisyenleri, YZ tarafindan iiretilen proje sonug¢larinin nasil korunacagina
odaklanmigtir (Bayindir, 2022; Lizarralde & Contreras, 2022). Temel YZ
tekniklerinin patentlenmesi, bu alandaki gelismeyi tesvik etmekle birlikte,
artan Ozellestirme egilimi inovasyonu engelleyebilecegi endisesini de
beraberinde getirmistir (Zingg, 2021). Ozellikle 2010 yilindan bu yana biiyiik
ABD ve Japonya teknoloji firmalari, makine 6grenimi patentlerinde kayda
deger bir artis gostermistir (Webb vd., 2018). Avrupa Birligi ise, YZ ile ilgili
patentleme konularmi ele alan diizenlemeler gelistirme yolunda
ilerlemektedir. 1990’11 yillarda sinir aglar ile ilgili patentler artis gostermis
olsa da, son yillarda daha yeni YZ teknolojileri bu alandaki ilgiyi iizerine
cekmistir. Bu gelismeler, fikri miilkiyet yoluyla YZ’nin temel bilesenlerine
hakim olma yarigini kiiresel dlgekte hizlandirmaktadir.

Gl¢ operasyonlart sektoriinde, gilivenlik kontroliine yonelik YZ
teknolojileri, endiistriyel ortamlarda pratik uygulamalar1 sergileyen cesitli
ulusal bulus patentleri almistir. YZ’nin gelismeye devam etmesiyle birlikte,
patent hukuku paradigmalarinin temel ilkeleri koruyarak uyum saglamasi ve
YZ vyeniliklerinin daha fazla teknolojik gelismeyi engellemeden yeterli bir
sekilde korunmasi beklenmektedir (Menghao vd., 2023; Straus, 2021). YZ
alanindaki patentlemelerin, saglik, enerji ve imalat gibi sektdrlerde biiyiimeye
devam etmesi ve gesitli endiistrilere yayilmasi 6ngoriilmektedir. Ornegin,
Google gibi sirketler, riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmnin
ticari degerini artirmak amaciyla YZ’den faydalanmaktadir. Uretim ve
otomotiv endiistrilerinde ise, dijital ikizler olusturmak ve daha verimli tasarim
ve iretim slirecleri saglamak amaciyla iiretken YZ teknolojileri
kullanilmaktadir. Bu gelismeler, sirketlerin is akiglarini simiile etmesine ve
optimize etmesine olanak tantyarak, daha hizl iiretim dongiileri ve azaltilmig
operasyonel maliyetler elde etmelerine yardimci olmaktadir. Ayrica, YZ’nin
gercek diinya sensor verilerinin entegrasyonu sayesinde gelismis giivenlik
Ozellikleri saglanmakta ve otonom araglarin gelisimi hizlanmaktadir (Boyle,
2024; Sparrow, 2024).
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1.6. Yapay Zeka ile Bilimsel Kesif ve Uretken Yapay Zeka
Araclan

YZ arastirmalarinin odak noktasi, baslangicta sinirbilim ve felsefe gibi
alanlardan daha ¢ok, bilgisayar bilimi ve kismen de matematik temelli bir
yaklasima kaymustir (Frank vd., 2019). YZ, bilimsel kesif siireclerini
hizlandirarak biiyiik veri kiimeleri {izerinde galisan bilim insanlarina daha
once fark edilmeyen desenleri ve baglantilart kesfetme imkani saglamaktadir.
Ancak, YZ’nin bilimsel kesiflerdeki dogrulugu ve giivenilirligi konusunda
bazi endiseler bulunmaktadir. Bilimsel topluluk, YZ sistemlerinin
dogrulanmast ve bu sistemlerin Onyargilardan arindirilmasi gerektigi
konusunda ortak bir goriise sahiptir. Son yillarda YZ alaninda makine
O0grenme algoritmalariyla gelistirilen ve devrim niteliginde ozellikleriyle
bilimin her alaninda etkin olarak kullanilmakta olan iiretken yapay zeka
(UYZ), ses, kodlama, resimler, metin, simiilasyonlar ve videolar olmak iizere
yeni icerik olusturmada tavsiye etmekte ve benzersiz igerikler
iiretebilmektedir. UYZ, bu ozellikleri yeni nesil kendi kendini denetleyen
makine 6grenmesi modeline dayali olarak gergeklestirebilmektedir. UYZ’ye
verilebilecek en onemli 6rnekler; OpenAl GPT serisi, GEMINI, FALCON,
META Al, vb. gibi biiyiik dil modelleridir. Bu dil modelleri, kitaplar, haber
makaleleri, web siteleri ve Wikipedia gibi genis veri kaynaklar1 {izerinde
makine O6grenimi algoritmalart kullanarak metin, ses, video, resim, kod
iiretirler. Ozellikle ChatGPT gibi oldukca popiiler olan biiyiik dil modelleri,
bilim diinyasinda ve genel olarak toplumda biiyiik bir etki yaratmistir. Bu
modeller, bilimsel yazim siireclerini hizlandirarak ve biiyiik veri kiimelerinin
analizine yardimci olarak bilim insanlariin calismalarini kolaylastirabilir.
GPT ve benzeri modeller, bilimsel yayincilikta devrim niteliginde
degisikliklere yol agmis ve makale yazma ile diizenleme siireclerini
hizlandirmistir. Ayrica, bu araglar bilimsel veri analizine ve yorumlamaya da
katk1 saglamaktadir (Ersoz, Sagiroglu & Biilbiil, 2024; Cooper, 2023).

Biiyiikk dil modellerinin sagladig1 avantajlar kadar gesitli riskleri de
bulunmaktadir. Ozellikle, iiretilen bilgilerin dogrulugunun garanti edilmemesi
ve bu modellerin yanlis bilgileri yayma potansiyeli, bilimsel ¢aligmalar igin
O6nemli bir endise kaynagidir (Bender vd., 2021). Bu nedenle, YZ tabanl
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araclarin bilimsel ¢alismalar sirasinda dikkatli bir sekilde kullanilmasi biiyiik
Onem tagir. Ayrica, iiretken YZ araglarinin kullanim ile ilgili bazi etik ve
kiiltiirel sorunlar da ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle, mevcut arastirmalarda ¢ok
kiiltiirli bir bakis acisiin eksikligi, bulgularin evrenselligi konusunda
stipheler dogurur. Farkli kiiltiirel baglamlardaki etkisinin daha kapsamli bir
sekilde anlasilmasi gerekmektedir. UYZ, bilimsel siireclere onemli katkilar
saglamasina ragmen, cesitli potansiyel riskleri de beraberinde getirir. En
biiyiik endiselerden biri, UYZ araglarmin yanhs veya onyargili sonuglar
iiretebilme olasiligidir. Ayrica, bu araglarin asir1 kullanimi, bilim insanlarinin
yaratict1  diislinme yeteneklerini smirlayabilir ve bilimsel ilerlemeyi
yavaslatabilir. Uretilen yanlis bilgilerin yayilma riski, bilimsel yaymciligin
glivenilirligini de tehlikeye atabilmektedir (Cooper, 2023; Van Wyk, 2024;
Pervin, & Gonzalez, 2024). Sonu¢ olarak, dil modellerinin bilimsel
yayinciliktaki potansiyel etkisi olduk¢a karmasiktir. Bir yandan, bilimsel
makalelerin yazimini otomatiklestirerek zaman kazandirabilirken, diger
yandan yayimlanan calismalarin dogrulugu ve kalitesi lizerinde olumsuz
etkiler yaratabilir. Bu nedenle bilim toplulugu, YZ tabanh araclarin
kullaniminin dikkatle yonetilmesi ve bu araglarin bilimsel arastirmalarin
kalitesini artiracak sekilde kullanilmasi gerektigi konusunda farkindaliga
sahiptir (Perkins vd., 2023).

1.7. Yapay Zeka ve Sirketlerin inovasyonu

YZ, sirketlerin inovasyon siireglerinde giderek daha onemli bir rol
oynamaktadir. Yeni drlinlerin gelistirilmesi, pazar analizleri ve miisteri
ihtiyaglariin 6ngoriilmesi gibi birgok alanda kullanilan YZ, firmalara rekabet
avantaji saglamakta ve inovasyon siireglerini hizlandirmaktadir. Ancak, YZ
teknolojilerinin entegrasyonu sirasinda bazi zorluklar da ortaya ¢ikmaktadir.
YZ sistemlerinin yiiksek maliyeti, veri giivenligi ve etik sorunlar, sirketlerin
YZ kullanimini sinirlayan temel faktorler arasindadir. Bu nedenle, sirketlerin
YZ’yi stratejik bir sekilde entegre etmesi ve potansiyel risklere karsi onlem
almas1 gerekmektedir. YZ’nin, bilimsel verimliligi artirabilmesi i¢in mantik
yiiriitme ve seffaf agiklamalar saglayan bilgi tabanlarina ihtiyaci vardir. YZ,
bilimsel kesifleri hizlandirmak i¢in daha etkili bilgi temsilleri ve saglam akil
yiriitme  teknikleri  gerektiren iyilestirmeleri hedeflemektedir. Bu
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iyilestirmeler, bilimsel kavramlarin giinliik diinyayla iliskilendirilmesi ve
insanlarla daha saglikli iletisim kurabilecek bir yapinin olusturulmasi gibi
alanlar1 kapsamaktadir. Sirketler, YZ teknolojilerinin sundugu inovasyon
firsatlarindan yararlanarak is siireclerini iyilestirme ve dijital doniisiim
projelerine hiz kazandirma potansiyeline sahiptir. YZ, kuruluslarin degisen
teknoloji ortamlarma uyum saglama ve inovasyon siireglerini doniistiirme
becerilerini giiglendirmektedir. Ornegin, YZ’nin sagladig1 veri ydnetimi ve
analiz yetenekleri, firmalarin is modellerini yeniden tasarlamalarina ve dis is
ortaklartyla is birligini  gelistirmelerine yardimci  olmaktadir. YZ
teknolojilerinin is siireglerine entegrasyonu, sirketlerin iiriin gelistirme, hizmet
sunumu ve operasyonel verimlilik yaklagimlarini yeniden diistinmeye
zorlamaktadir. Sirketler, dijital doniisiim projelerinde YZ’nin yeteneklerinden
tam anlamyla faydalanmak i¢in liderlik, veri yonetimi ve stratejik zekayi
uyumlu hale getiren stratejiler gelistirmelidir. YZ’nin benimsenmesi,
sirketlerin degisim yonetimi yetenekleri, liderlik destegi ve dis ortaklarla
kurulan is birlikleri tarafindan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Dijital ticarette,
YZ’nin is gelistirme {izerindeki etkisi giderek daha belirgin hale gelmektedir.
Ornegin, 2025 yilina kadar isletmelerin %75’inin operasyonlarini ve miisteri
etkilesimlerini iyilestirmek i¢cin YZ kullanmasi beklenmektedir. Bu,
sirketlerin piyasa taleplerine daha hizli ve etkili yanit vermesine olanak
taniyarak oOnemli bir rekabet avantaji saglamaktadir (Brock & von
Wangenheim, 2019; Bozic vd., 2020; Schrettenbrunnner, 2020).

YZ’nin inovasyon potansiyelinden tam anlamiyla yararlanmak isteyen
sirketler, calisanlarin YZ teknolojilerine adaptasyonunu saglamali ve is
rollerindeki degisimleri dikkatle yonetmelidir. YZ’nin ig siireglerine etkisi,
calisanlarin iglevlerini ve sorumluluklarini degistirirken, insan kaynaklari
stratejilerinin de yeniden sekillendirilmesini gerektirir. YZ’ nin biiyiik 6lgekli
insan emegini artirma becerisi, kuruluslarin inovasyona ve insan sermayesine
yatirim stratejilerini yeniden diisiinmelerine neden olmaktadir. Sonug olarak,
YZ’nin gelisimi, sirketlerin yalmizca teknik altyapilarimi doniistiirmekle
kalmay1p, ayn1 zamanda inovasyon yaklagimlarini da kokten degistirmektedir.
YZ, gelecekteki rekabet stratejilerinde Onemli bir faktor haline gelerek
isletmelerin inovasyona odaklanmasini ve daha dinamik bir yapiya
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kavusmasini saglamaktadir (Furman & Seamans, 2019; Fiiller vd., 2022; Lee
vd., 2019; Bagdzitiniené & Petraité, 2019).

1.8. Bazi Sektorlerde Yapay Zeka Uygulamalari

1. Saghk Hizmetleri:

o Kisisellestirilmis Tip ve Tahminsel Analiz: YZ, genetik veriler ve
hasta gecmisi analizleriyle kisisellestirilmis tedavi yontemleri
sunmaktadir.

e Tibbi Goriintiileme ve Teshis: YZ, MR, rontgen gibi goriintiileri
analiz ederek hastaliklarin erken teshisini kolaylastirmaktadir.

e Etik ve Veri Gizliligi: Saglik sektérinde YZ uygulamalari, veri
giivenligi ve hasta mahremiyeti konularinda yeni zorluklar
getirmektedir.

2. Finans ve Bankaculik:
e Dolandiricilik Tespiti: YZ algoritmalari, anomali tespiti ile sahte
islemleri hizlica belirlemekte ve risk yonetimini gelistirmektedir.
e Yatinm YoOnetimi: Makine Ogrenimi, yatinm kararlarini optimize
etmek icin genis veri analizleri sunmaktadir.
e Miisteri Deneyimi: YZ tabanli chatbotlar ve sanal asistanlar, miisteri

hizmetlerini iyilestirmektedir.

3. Uretim ve Otomotiv:
e Ongoriicii Bakim: YZ, makinelerin ¢alisma verilerini analiz ederek
ariza riskini azaltmaktadir.
e Otonom Araglar: Otonom siirlis teknolojileri, YZ’nin trafik verilerini
isleyerek giivenli siiriis saglamasina olanak tanimaktadir.
e Dijital Ikiz: Sanal modellemeler, iiretim siireglerinin optimizasyonunu
artirmaktadir.

4. Perakende ve E-Ticaret:
e Kisisellestirilmis Oneriler: YZ, kullanic1 verilerini analiz ederek

miisterilere kisisellestirilmig iirlin 6nerileri sunmaktadir.
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e Talep Tahmini: YZ, stok yonetiminde 6ngorii saglayarak verimliligi
artirmaktadir.

e Sanal Asistanlar: Miisteri desteginde YZ tabanli ¢oziimler, hizli ve
etkili hizmet sunmaktadir.

5. Enerji ve Cevre:
e Enerji Verimliligi: YZ, enerji tiiketim verilerini analiz ederek
verimliligi artirmaktadir.
e Yenilenebilir Enerji Tahmini: Riizgdr ve gilines enerjisi gibi
kaynaklardan enerji iiretimi tahmin edilebilmektedir.
o Siirdiiriilebilirlik: YZ, karbon ayak izini azaltacak ¢oziimler sunmak
i¢in kullanilmaktadir.

Burada bes biiyiikk endiistri alaninda ortaya c¢ikan YZ konular
Ozetlenmistir. Bu odak noktalari, sirketlerin inovasyon siireglerinde YZ’nin
potansiyelinden nasil faydalanabilecegine dair nemli bir rehber sunmaktadir.

1.9. Sonug¢

YZ, modern bilimsel kesifler ve endiistriyel uygulamalar agisindan
devrim yaratmaya devam etmektedir. YZ, ozellikle biiyiik veri analizleri,
modelleme, simiilasyonlar ve Ongoriisel analizlerle, bilimsel arastirmalarin
hizim1 artirmakta ve daha once kesfedilemeyen desenlerin ortaya ¢ikmasina
olanak tanimaktadir. Bu teknolojinin matematik, biyoteknoloji, fizik, kimya,
egitim, finans, isletme ve saglik gibi alanlardaki kullanimi, bilimsel ilerlemeyi
hizlandiran kritik bir rol oynamaktadir. Ancak YZ’nin bilimdeki etkisi
yalnizca teknik geligsmelerle sinirli kalmamaktadir; ayni zamanda bilimsel
dogruluk, giivenilirlik ve etik standartlar gibi temel degerleri koruma
sorumlulugu da getirmektedir. YZ tabanlh araglarin dogrulugu ve seffafligi
konusunda hala o6nemli endiseler bulunmaktadir. Bu araglarin yanlig
bilgilendirme riski ve Onyargi iliretme potansiyeli, bilimsel toplulugun bu
teknolojiyi dikkatle yonetmesini ve etik standartlar olusturarak sorumlu bir
sekilde kullanmasin gerektirmektedir.

YZ’nin bilimdeki katkilar1 sadece verilerin analizine dayanmamaktadir;
ayni zamanda bu verilerden anlamli ve dogru sonuglar ¢ikarilmasi konusunda
da biiyiik bir potansiyele sahiptir. Yine de, YZ’nin agiklanabilirligi ve
algoritmalarin seffafligi, bilimsel aragtirmalarin giivenilirligini saglamak
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adina kritik bir noktadir. Bu noktada, YZ’nin sagladigi hiz ve verimlilik, etik
kaygilarla dengelenmelidir. YZ’nin bilimsel kesiflerdeki rolii, yalnizca veri
toplama degil, ayn1 zamanda bu verilerin dogru bir sekilde yorumlanmasi ve
bilimsel bilgilere déniismesi siirecinde de énemli bir etkendir.

Endiistriyel alanda, YZ’nin 6zellikle biyoteknoloji, otomotiv, enerji ve
saglik sektorlerinde 6nemli patent yeniliklerine yol agtig1 gozlemlenmektedir.
Ancak YZ tabanli buluglarin korunmasi ve fikri miilkiyet haklar1 gibi
konularda belirsizlikler artmaktadir. Bu durum, teknoloji gelistikce patent
yonetimi ve fikri miilkiyet politikalarinin yeniden sekillendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. YZ’nin sirketlerin inovasyon siire¢lerine katkisi da biiytik
olup, iriin gelistirme, operasyonel verimlilik ve miisteri deneyimi gibi
alanlarda 6nemli bir rekabet avantaji saglamaktadir. Ancak, yiiksek maliyetler
ve veri giivenligi endiseleri gibi zorluklar, bu teknolojilerin benimsenmesini
engellemektedir. Bu baglamda, sirketlerin YZ’yi stratejik bir sekilde entegre
etmesi, inovasyon siire¢lerini siirdiiriilebilir kilabilmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir.

YZ’nin sadece mevcut alanlardaki etkisiyle simrli kalmayacag,
gelecekte daha fazla sektdre entegre olacagi ongoriilmektedir. Ozellikle
kuantum bilisim, norobilim ve YZ destekli biyoteknolojik yenilikler gibi yeni
arastirma alanlarinda YZ’nin etkisi giderek daha belirgin hale gelecektir. Bu
doniisiim, daha 6nce hayal edilemeyen bilimsel ve teknolojik buluslar
miimkiin kilabilir. YZ’nin insan yasam kalitesini artirma konusunda sundugu
biiyiik firsatlar da g6z Oniine alindiginda, saglik hizmetlerinde erken teshis ve
kisisellestirilmis tedavi yontemleri ile yasam siirelerinin uzamasi ve gevresel
sorunlara ¢6ziim sunma agisindan enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik gibi
alanlarda devrim yaratabilecegi Ongoriilmektedir. Ancak bu potansiyelin
gercege doniismesi, yalmzca teknolojik bagsariyla degil, toplumsal fayday1 6n
planda tutan bir yonetisimle miimkiin olacaktir.

YZ’nin gelisimi ile birlikte toplumsal esitsizliklerin derinlesme riskine
karsi da dikkatli olunmalidir. Teknolojinin sadece belirli gruplar igin
erisilebilir olmasi, sosyal ve ekonomik esitsizlikleri artirabilir. Bu nedenle,
YZ’nin faydalarinin toplumsal adalet ¢ergevesinde tiim insanliga esit sekilde
sunulmasi i¢in politika gelistirme ve diizenlemelerin titizlikle yapilmasi
gerekmektedir.

YZ’nin kiiresel etkisi sadece bir ilkenin degil, tim diinyay:
etkilemektedir. Bu baglamda, iilkeler arasindaki isbirligi, YZ’nin etik
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kullanim1 ve teknolojik diizenlemeler konusunda ©6nem kazanmaktadir.
Birlesmis Milletler gibi uluslararasi kuruluslarin YZ ile ilgili evrensel
standartlar belirlemesi ve bu standartlarin kiiresel 6lgekte uygulanmasi, bu
teknolojinin giivenli ve faydali kullanimim saglamaya yardimci olacaktir.

Uretken YZ araglari, toplumun ve bilim diinyasinin her kesiminde
devrim niteliginde bir yeni teknolojilerdir. Metin, ses, kod, video gibi
kullanicilardan aldigi komutlara uygun veriler iireten dil modelleri, veri
kiimelerini analiz ederek 6l¢eklendiren, tasarim fikirleri iretme gibi yaratici
siiregclerde ilham kaynagi olma, rapor hazirlama, yazilim kodu olusturma,
ders planlari, agiklamalar ve simiilasyonlar gelistirme, g¢eviri yapabilme,
anlamli iggoriller ¢ikarma gibi cesitli avantajlar saglamaktadir. Ancak,
uydurma bilgiler, telif haklarini ihlal eden materyaller olusturma, mahremiyet
ihlalleri, manipiilatif sosyal medya gonderileri olusturma, biiyiikk miktarda
enerji tiketimi, tarafli igerik T{iretme gibi c¢esitli dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Dolayisiyla, UYZ araglarin dogru ve etkin bir sekilde
kullanimi olduk¢a dnemlidir.

Sonug¢ olarak, YZ’nin geligimi, bilimsel arastirmalar ve endiistriyel
inovasyon alanlarinda koklii degisimlere yol agmakta, toplumsal ve etik
acidan yeni sorumluluklar ve firsatlar sunmaktadir. Bu siireclerin
stirdiiriilebilir ve giivenli bir sekilde ilerleyebilmesi igin multidisipliner bir
yaklasim benimsenmeli, etik standartlar ve hukuki diizenlemeler
giiclendirilmelidir. YZ’nin topluma katkilari, yalnizca dikkatli bir yonetigim,
seffaflik ve etik bir cergeveyle en iist diizeye cikarilabilir. YZ’nin potansiyeli
verimli  bir sekilde kullanilarak, bilimsel dogruluk, giivenilirlik ve
sirdiiriilebilirlik ~ temelinde da etkili ve kapsamli  arastirmalar
gergeklestirilebilir.
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GIRIS

Gliniimiiz hizla degisen is diinyasinda, projelerin etkili bir sekilde
yonetilmesi, basar1 igin kritik bir faktdr haline gelmistir. Iste tam da bu
noktada, geleneksel proje yonetimi metodolojilerine bir alternatif olarak gevik
proje yonetimi devreye girmektedir. Cevik proje yonetimi, ozellikle yazilim
ve bilgi teknolojisi alanlarinda 6nem kazanmis, ancak diger sektorlerde de
hizla yayilmis bir yaklagim olarak dikkat cekmektedir.

Cevik proje yonetimi, 1950'1erde yalin ilkelerin ortaya g¢ikmasinin
ardindan, oOzellikle yazilim endistrisindeki verimlilik ve adaptasyon
ihtiyaglarina cevap olarak evrim gegirmistir. Yalin tiretim kavrami, Toyota'nin
otomotiv endistrisindeki uygulamalarindan dogmus ve israfin ortadan
kaldirilmasi, miisteri degerine odaklanma ve siirekli iyilestirme prensiplerini
benimsemistir. Cevik proje yonetimi, bu temel ilkeleri alarak, projelerin daha
esnek, hizli ve miisteri odakli bir sekilde yonetilmesini amaglamaktadir.

Yazilim gelistirme baglaminda c¢evik proje yonetimi, yalin ilkelerden
ilham alarak, proje ekiplerine miisteri taleplerine hizli ve etkili bir sekilde
yanit verme yetenegi kazandirmaktadir. Cevik yaklagimin temel ozellikleri
arasinda esneklik, igbirligi ve degisime hizli adapte olma kapasitesi
bulunmaktadir. Bu 0&zellikler, projenin baglangicindan itibaren siirekli bir
deger sunma amacini tagimaktadir.

Cevik proje yonetiminin benimsenmesi, yazilim gelistirme ekiplerinin
stirelerini diizenlemelerine, ekip igi iletisimi ve igbirligini gelistirmelerine ve
degisen miisteri taleplerine hizla uyum saglamalarina olanak tanir. Bu, kendi
kendini organize edebilen ekiplere, siirekli geri bildirime ve yinelemeli
gelistirme dongiilerine vurgu yaparak, yazilim endiistrisinde artan iiretkenlik
ve miisteri memnuniyeti saglar (Twidale, Nichols, 2013).

Cevik yaklasim; zamaninda, uygun maliyetli ve yiiksek kalitede
¢Oziimler sunmay1 amaglayan dinamik ve ilerici bir yaklagimdir. Bu yaklagim,
esneklik ve gerekli formaliteler arasinda denge saglayan bir yonetisim
cercevesi icinde kendi kendini organize eden ekiplerin 6nemli bir rol
oynadigi, isbirlik¢i bir ortami tesvik eder. Cevik yontemler, geleneksel
yaklagimlarin sinirlamalara bir alternatif olarak ortaya ¢ikmis ve projelerin
siirekli degisen taleplerine uyum saglamak ig¢in yeni ¢Oziimler sunmustur
(Gencer ve Kayacan, 2017).
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1.CEVIK PROJE YONETIMIi
1.1.Cevik Proje Yonetimi Tarihi

Cevik proje yonetimi, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan projelerin
yonetilmesi yaklasimi olup, kokleri 20. yiizyilin ortalarina kadar uzanmaktadir.
Cevik metodolojinin temelini olusturan prensipler, 6zellikle yazilim gelistirme
sektoriinde etkili ve verimli projelerin yonetimi ihtiyaciyla sekillenmistir.
1950'lerde Toyotanin otomotiv endiistrisinde baslattig1 yalin {iretim hareketi,
israfin O6nlenmesi, miisteri degerine odaklanma ve siirekli iyilestirmeyi temel
alan prensipleri icermekteydi. Bu yalin prensipler, zaman iginde Ozellikle
iiretim siireclerinin hizlanmas1 ve verimliligin artmasi1 amaciyla birgok
endiistride benimsendi. Yazilim endiistrisi de bu dénemde hizla gelismekteydi
ve geleneksel proje yoOnetimi metodolojileri, yazilim projelerinin
karmasikligina ve degisen miisteri taleplerine etkin bir sekilde yanit
verememekteydi.

2001 yilinda, yazilim gelistirme siireglerindeki geleneksel sikintilara
alternatif ¢ozlimler sunmak amaciyla, bir grup yazilim uzmani bir araya
gelerek "Agile Manifesto" adli bir belgeyi yaymmladi. Ozellikle yiiksek
diizeyde belirsizlik, Ongoriilemezlik ve karmasiklik ile karakterize edilen
yenilik¢i ortamlarda ¢aligmaya uygundu. ilk metodolojiler 1990'larda ortaya
cikmis olsa da ¢evik proje yonetiminin dogusu genellikle 2001 yilinda Cevik
Yazilim Gelistirme Manifestosu'nun yaymlanmasiyla iliskilendirilir.

1.2. Literatiir Taramasi

Cevik proje yonetimi konusunda yapilan ¢alismalar Tablo 1, Tablo 2 ve
Tablo 3 de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Cevik Proje Yonetimi Literatiir Tablosu

Yazar ve Yil Baslik Ana Konu / Odak Alani
Jim Highsmith . . . Cesitli Agile yontemleri ve
2

(2002) Agile Yazilim Gelistirme Nedir? Agile Manifesto'nun olusumu
Scrum yontemi ve Agile
Kenégg\zfl\;aber Scrum’la Agile Proje Yonetimi Manifesto'ya imza atan

yazarlar
Kataria ve Agile Yontemlerin Sirket Icindeki | Kurumsal kiiltiiriin Agile ile

digerleri (2017) Kiiltiirel Degisimlere Etkisi uyumlu hale getirilmesi
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Ng (2018)

Agile Uygulamalarin Cesitli
Endiistrilerdeki Basar1 Faktorleri

Agile'in sektorlere gore
farkliliklar

Surendra ve Nazir

Agile Uygulamalarin Ekip
Performansi ve Miisteri

Agile'in proje basari kriterleri

(2018) Memnuniyeti Uzerindeki Etkileri izerindeki etkiler
Abdulhalim ve Agile Uygulamalarin Orgiitsel stLr;(tig'rilllg'ivﬁgoAnei?er'riln
digerleri (2018) Etkililik Uzerindeki Etkileri Jriert iie Ag

etkilesimi
. Agile Yontemlerin Orgiit i¢indeki | Organizasyonlardaki degisim
Livermore (2018) Degisim Siirecine Etkisi stireclerini Agile perspektifi
Stouten ve Agile Yontemlerin Orgiit i¢indeki | Organizasyonlardaki degisim
digerleri (2018) Degisim Siirecine Etkisi stireglerini Agile perspektifi

(2019)

Hayat ve digerleri

Agile Egitim Programlarinin
Etkililigi

Agile'in personel yetkinlikleri
tizerindeki etkiler

Ozdemir ve Cetin

Agile Egitim Programlarinin

Agile'in personel yetkinlikleri

Etkileri

(2019) Etkililigi tizerindeki etkiler
Agile Siireglerin Maliyet Etkinligi Finansal perspektiften
Bhavsar ve ve Proje Basaris1 Uzerindeki Agile'in degerinin
digerleri (2020) Je bas £ &

degerlendirilmesi

Tablo 2: Cevik Proje Yonetimi Farkli Sektorler Literatiir Tablosu

Yazar ve Yil Baslik Ana Konu / Odak Alani
Koskela ve Zamqn, Maliyet ve Kalite: Temel endiseler: zaman, maliyet
Agile Ingaatin Temel :
Howell (2002) ) o ve kalite
Endiseleri
Owenetal. | Geleneksel Proje Yonetimi ile Geler;e}c(isael p:l?lz {Eﬁgﬁiﬂ ile
(2006) Karsilastirma gagaas yaklas
karsilastirilmasi
Daneshgari | "Agile Insaatin Verimlilik, Kar | Agile'in insaat iizerindeki kritik
(2010) ve Kaliteye Etkisi" etkileri
D.e.mlr ve Geleneksel Proje Yonetimi ile Gelene}< sel proje yonetimi ile
digerleri. Karsilastirma cagdas yaklasimlarin
(2012) sras kargilastirilmasi
yusuf ve Tiirkiye'de ingaat sektoriinde
dizerleri Pilot Calismalar ve Deneyim Agile PM'yi benimsemeye
£ Paylasim yonelik pilot ¢aligmalar ve
(2012) .
deneyim paylasimi
Demir et al. AgiLean PM: Agile ve Lean Agile ve Lean kavramlarinin
(2013) Kavramlarinin Birlegimi birlestirilmis kullanimi




Yapay Zekd ve Makine Ogrenimi ile Miihendislikte Yenilikci Yaklasimlar | 38

Kumar ve . - . Isbirligi, belgelendirme ve veri

McArthur Agllel? M:llant:M fle yonetimi i¢in Agile PM'nin BIM'e
(2015) e 3 uygulanig

I-(r;?:ﬁléh\;i Agile PM ve BIM Birlesimi Agile PM ve BIM birlestiren

icin Planlama Yaklasimi lanlama yaklagimi

(2015) p y

Stracusser I? lﬁﬁ{:ﬁ;{ﬁlﬁéﬁgkgrggl Niikleer santral projesinde Agile
(2015) Projesi yonetim ilkelerinin kullanimi

Ribeiro ve Agile PM'nin Kiigiik Olgekli . .. P,

Fernandes Projelerde Etkili Araglar Agile P M yonter.n.lerlnln kiigiik
(2010) Olarak Kullanim projelerde etkili kullanimi1

Tablo 3: Cevik Proje Yonetimi Tiirkiye Literatiir Tablosu

Yazarlar ve Y1l

Baslik

Ana Konu / Odak Alani

Bir teknoloji sirketinin

Cansu ve Karakaya
(2016)

Basar ve Scrum'dan Kanban'a Scrum'dan Kanban'a seci
digerleri(2015) Gegis Siireci siireci geCly
Literatiirdeki Agile

Yazilim Gelistirme
Siireclerine Dair
Literatiir Incelemesi

metotlarinin ve yazilim
gelistirme siireglerinin
incelenmesi

Gencer ve Kayacan

Agile ve Selale

Tiirkiye'de Agile ve Selale

Yontemini i .
(2017) Karsilastirma yontemlerinin kargilastirilmasi
. . Scrum Yontemini P
Aydiner ve digerleri : .| Tirkiye'deki Scrum uygulayan
Uygulayan Isletmelerin | . . o1l
(2020) P isletmelerin basar1 faktorleri
Basar1 Faktorleri

Ceylan ve digerleri
(2020)

Scrum'dan Kanban'a
Gegis Siireci

Bir teknoloji sirketinin
Scrum'dan Kanban'a gegis
stireci

Ozen ve Kog (2021)

Yillik Agile Durum
Raporu'na Dayali
Kavramsal
Degerlendirme

Digital.ai tarafindan ilan edilen
Agile Durum Raporu'na
dayanarak kavramsal bir

degerlendirme
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Tirkiye'deki Durum Tirkiye'deki Agile
Agile Tiirkiye (2024) Uzerine Genel yaklagimlar1 ve literatiirdeki
Degerlendirme siirlamalar

2. CEVIK PROJE YONETIMI METODOLOJISI
2.1 Cevik Proje Yonetimi Prensipleri

Erken ve Devamli Teslimat: ilk ilke, degerli yazilimin erken ve siirekli
teslim edilmesinin Onemini vurgular. Bu, misterilerin memnuniyetini
saglamak ve yazilimin hizl bir sekilde kullanilabilir olmasini amaglar.

Degisen Gereksinimlerin Kabul Edilmesi: Cevik siireclerde, degisen
gereksinimlerin yazilim siirecinin her asamasinda kabul edilmesi 6nemlidir.
Degisiklikler miisterinin rekabet avantaji i¢in kullanilir.

Diizenli Miisteri iletisimi: Calisan yazilimm kisa zaman araliklariyla
diizenli olarak miisteriye sunulmasi prensibi, hizli ve siirekli ilerlemeyi
destekler.

Ekip Isbirligi: Is siireclerinin sahipleri ve yazilimeilar, proje boyunca
giinliik olarak birlikte calismalidir. Bu, iletisimi artirir ve sorunlarin hizl bir
sekilde ¢oziilmesine olanak tanir.

Motive Olmus Bireyler: Projelerin temelinde motive olmus bireylerin
yer almasi vurgulanir. Bu bireylere gerekli ortam ve destek saglanmali, giiven
duyulmalidir (Stouten, 2018).

Yiiz Yiize lletisim: Bilgi alisverisinin en etkili yonteminin yiiz yiize
iletisim oldugu belirtilir. Bu, anlayis1 artirir ve iletisim hatalarini azaltir.

Calisan Uriin: Ilerleme, calisan yazilimin birincil olgiisiidiir. Bu ilke,
yazilimin siirekli olarak kullanmilabilir ve degerli olmas1 gerektigini vurgular.

Strdiiriilebilir Gelistirme: Cevik siiregler, siirdiiriilebilir gelistirmeyi
tesvik eder. Sponsorlar, yazilimcilar ve kullamicilar sabit tempoyu
stirdiirebilmelidir.

Teknik Miikemmeliyet ve Iyi Tasarim: Teknik miikemmellige ve iyi
tasarima siirekli 6zen gostermek, ¢evikligi artirir.
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Sadelik: Sadelik ilkesi, gerekli olmayan islerin miimkiin oldugunca
azaltilmas1 gerektigini belirtir. Bu, isin odaklanmasim ve gereksiz
karmasikligin 6nlenmesini amaglar.

En Iyi Mimarilerin Olusumu: Iyi mimariler, gereksinimler ve tasarimlar,
kendi kendini 6rgiitleyen takimlarm etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikar.

Ekip lyilestirmesi: Ekip, diizenli araliklarla daha etkili ve verimli olma
yollarini diistinmeli ve davranislarini buna gore ayarlamalidir.

Bu prensipler, c¢evik proje yoOnetiminin temelini olusturan Agile
Manifesto'nun degerlerini yansitarak esneklik, isbirligi, miisteri memnuniyeti
ve siirekli iyilestirme tizerine odaklanir.

Cevik yaklagimlar, bu faktorleri yenilik¢i siireglerin temel bilesenleri
olarak kabul ederek, degisime ve adaptasyona alan yaratarak one cikiyor.
Degisimi genellikle ek bir maliyet olarak goren geleneksel yaklagimlarin
aksine, ¢evik metodolojiler belirsizligi, karmasikligi ve degisimi kucaklar ve
hatta bazen tesvik eder. Bu dinamik bakis agisi, optimizasyon ve
Ongoriilebilirlik yerine adaptasyonun, esnekligin ve yanit verebilirligin
6nemini kabul eder (Bhavsar, 2020).

Cevik baglamda uyarlanabilir proje yoOnetimi, degisikliklerin bir
projenin herhangi bir asamasinda meydana gelebilecegini kabul eder ve Cevik
Manifesto'nun, belirlenmis planlara siki sikiya bagh kalmak yerine degisime
esnek  adaptasyonu  Onceliklendiren  degerleriyle  uyumludur. Bu
uyarlanabilirlik yalnizca proje planlarina uygulanmaz, ayni zamanda birbirine
bagli, otonom aracilara sahip karmagsik bir uyarlanabilir sistem olarak
kavramsallastirilan ¢evik ekibin kendisine de wuzanir. Cevik ekipler,
etkilesimlere yanit olarak yapilari veya davraniglari degistirme, kendi kendini
organize etme yoluyla proaktif ve dogrusal olmayan bir evrim sergileme
yetenekleriyle karakterize edilir.

Karmasik  uyarlanabilir ~ sistem  perspektifine  gore  ekibin
uyarlanabilirligi, ekip lyeleri, liderler, miisteriler ve organizasyonel g¢evre
arasindaki etkilesimlerden ortaya ¢ikar. Bu etkilesimler gecici yetkilendirmeye
yol agarak ekiplerin gereksinimlerdeki ve dis ortamdaki degisikliklere aktif
olarak tepki vermesine ve uyum saglamasina olanak tanir.

Cevik ekipler i¢in miisteri i¢in deger yaratmak, yerlesik planlara siki
sikiya bagli kalmaktan oOnceliklidir. Bu miisteri odakli yaklagim, ekiplerin
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diriinleri ve siirecleri gelisen gereksinimlere ve kosullara uyacak sekilde
uyarlamasma olanak tanir. Bu esneklik, yaratic1 diisiincenin genellikle erken
asamalarla siirli oldugu geleneksel yaklagimlarin aksine, proje boyunca
yaraticiligin kullanim alanini genisletir.

Geleneksel selale temelli yaklasimlarda yaraticilik genellikle "bulanik
on ugta (fuzzy front end)" yogunlasir ve sonraki asamalarda yaratici diisiinceye
daha az vurgu yapilir. Cevik metodolojiler siirekli yaraticihigi tesvik ederek
ekiplerin ¢oziimleri gelistirmesine, yeni fikirler sunmasina ve potansiyel olarak
degerli kavramlarin kullanommi en iist diizeye ¢ikarmasina olanak tanir.
Degisime uyum saglama ve degisim saglama yetenegi yalnizca proje basarisi
icin kritik 6neme sahip degildir, ayn1 zamanda ekip igindeki yaraticiligr da
tesvik eder.

Cevik yaklasimlar, yeni olasiliklar1 arastirmayi, test etmeyi ve
denemeyi On plana c¢ikararak kesif i¢in verimli bir ortam saglar. Bu
yaklagimlar, yaratict bir arama ve kesif silireciyle potansiyel ¢oziimleri
belirlemeye odaklanir. Baglangicta yazilim gelistirme i¢in tasarlanan cevik
metodolojiler, net bir tanimi veya ¢Oziimii olmayan karmasik ve zorlu
sorunlar1 ele almak icin kullanilir. Cevik uygulamalar, deney yapmay1 tesvik
eder, hatalardan ders ¢ikarilmasini saglar ve ongoriilemeyen zorluklarla basa
¢ikmak i¢in yaraticiligi destekler.Kesif ruhu, ¢evik yaklasimlara, 6zellikle de
degisken gereksinimler ve deneysel teknolojilerle karakterize edilen kesif
projelerine derinlemesine yerlesmistir. Yinelemeli (iterative) ve artiml
(incremental)proje yasam dongiisii, ortaya ¢ikan ve kesfedici tasarim siirecleri,
proje ekiplerinin yapisal ve psikolojik olarak gii¢lendirilmesi ve gesitli liderlik
stilleri gibi ¢evik uygulamalar, kesfetmeye ve yaraticiliga olanak saglayan bir
ortam yaratilmasina katkida bulunur.

Yinelemeli ve Artimli Proje Yasam Dongiisii: Bu yaklasim, proje
boyunca alternatif ¢éziimlerin aranmasini ve kesfedilmesini saglar. Dinamik
ve duyarli bir proje ortamini tesvik ederek hedeflerin ve araglarin zaman iginde
uyarlanmasina olanak tanir.

Yapisal Gliglendirme: Gii¢lendirilmis ekipler olduk¢a &zerktir ve ekip
iyelerinin potansiyel ¢oziimlerden olusan bir evreni kesfetmesine olanak tanir.
Deneysellik demokratiklestirilmistir ve farkli yeterliliklere sahip, kendi
kendini organize eden ekipler, yaratici diisinmeyi ve Yyeni bilginin
yaratilmasini tesvik eder.
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Liderlik Stilleri: Cevik uygulamalar, donistiiriici, gii¢lendirici,
hizmetkar ve 6zgiin liderlik gibi "yumusak" liderlik stillerini destekler. Bu
liderlik tarzlar1 ekip i¢inde yaratici diisiinceye ve siirekli yenilige olanak saglar
(Ozdemir, Cetin, 2019).

Gorev Ozerkligi: Gorev dzerkligi, yapisal yetkilendirmeyle birlestiginde
yaratici diisiinmeyi destekler. Cevik ekipler, yenilik¢i ¢oziimlerin {iretilmesine
katkida bulunarak kesfetmeye ve denemeye tesvik edilir.

I¢ Cesitlilik: Cevik ekipler icindeki cesitlilik, bireysel bilgi havuzlari,
deneyimler, yeterlilikler ve diislinme tarzlarmin yaratict bir sinerjisiyle
sonuglanir. Ampirik ¢aligmalar, biligsel veya bilgisel ¢esitliligin belirli kosullar
altinda ekip ve bireysel yaraticilig artirdigini ileri stirmektedir.

Kesif Ortami: Cevik ekipler, genis arama ve kesifleri tesvik ederek ortak
bir kesif ortami algisini tesvik eder. Bu ortak zihniyet, 6zellikle ekip iiyelerinin
baslangicta diisiik yaratict 6z yeterlilige sahip oldugu durumlarda, yaratici
performansi destekler.

Cevik proje ekipleri, siirekli inovasyonun miisteriye deger sunmanin
itici gilicli oldugunu disiinerek acik¢a odaklaniyor. Yaraticilik, yeniligin
kaynagi olarak kabul edilir ve ¢evik yaklasimlar, kesfetmeyi ve yaratici ifadeyi
aktif olarak destekleyen mekanizmalar sunar. Yazilim gelistirmenin yinelenen
stireci, yaratict siirecin dogrusal olmayan ve yinelenen yapisini yansitarak

ekiplerin farkli konfigiirasyonlar arasinda gezinmesine olanak tanir
(Olszewski, 2023).

2.2. Cevik Proje Yonetiminin Endiistri icin Faydalan ve Kisitlar

Cevik metodolojiler dahilinde isbirligi, hem is hem de gelistirme
ekipleri dahil olmak {izere proje ekibi iiyeleri arasindaki giinliik etkilesimi
igerir. Bu siirekli ve yakin isbirligi, ¢evik yaklasimlart geleneksel
yaklasimlardan ayir. Kendi kendini organize eden ekiplerin basarist ve
miisterilerin  gelistirme ¢alismalarina aktif katilimi, ¢evik projelerin
basarisinda belirleyici faktorler olarak tanimlanir.

Cevik proje yonetiminde koordinasyon mekanizmalari, diizenli
senkronizasyon toplantilart gibi alternatif isletim uygulamalarini igerir. Cogu
zaman etkilesimli olan bu toplantilar bilgi aligverisini ve yeni bilgilerin
olugmasii kolaylastirir. Cevik ekiplerin kendi kendini organize etme
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yeteneginin sagladigi daginik ekip yoOnetimi bigimi, iletisim ve topluluk
acisindan daha iyi sonuglara katkida bulunur.

Cevik metodolojilerde iletisim dogrudandir ve sozlii ve yliz yiize
etkilesimleri vurgular. Ek olarak, siralamadan kaynaklanan g¢evresel bilingle
ilgili osmotik iletisim, anlik ve ¢ift yonli bilgi alisverigini tesvik ederek
toplant1 raporlar1 gibi araci yapilara olan ihtiyaci azaltir. Seffaf iletisim,
sonucu etkileyen siirecin her yoniiniin iiriin gelistirmede yer alan tim
paydaslar tarafindan goriiniir olmasinit saglayan 6nemli bir husustur.

Cevik metodolojiler, proje katilimcilari arasindaki sosyal etkilesimlerin
niteligini ve niceligini diizenleyen ilke ve uygulamalari ortaya koyar. Ornekler
arasinda giinliik stand-up toplantilari, diiriist iletisim, ikili programlama ve
paylasilan kod yer alir. Bu uygulamalar hem resmi hem de gayri resmi
iletisimi gelistirerek sosyal etkilesimlerin artmasina ve proje basarisinin
artmasina katkida bulunur.

Cevik yaklagimlarda ortiilii bilginin yonetimi odak noktasidir ve
diyalog ve sosyal etkilesimleri bilgi aktarimi igin temel kilar. Cevik
metodolojiler, zihinlerin bir araya geldigi ortamda yalnizca gergeklerin
paylasilmasini degil, ayn1 zamanda donistiiriiliip yeniden sekillendirilmesini
saglayarak yaraticiligi ve yeniligi tesvik eder. Cevik proje yonetiminde sosyal
etkilesimler, bilgi aktarimi ve yeni fikirlerin isbirlik¢i yaratilmasi i¢in temel
arac olarak hizmet eder (Highsmith, 2002).

Cevik proje ekiplerindeki yaraticilik, ozneler arasi etkilesim alaninda
gerceklesen, kendiliginden ortaya c¢ikan ve daginik bir siire¢ olarak kabul
edilir. Proje boyunca ekip fyeleri ve paydaslar arasindaki insan
etkilesimlerinden olusan ag, fikirlerin {iretilmesini, tartigilmasini,
gelistirilmesini ve degerlendirilmesini saglar; bdylece yaraticiligin ortaya
¢tkmasina zemin hazirlar. Cevik proje yonetiminin yarattigi sosyal etkilesim
alan1 bu nedenle iiretken sosyal etkilesimleri besleyen, projelerin basarisina ve
yenilikg¢iligine katkida bulunan bir alandir.

2.2.1. Cevik Yontemlerin Felsefesinden Kaynaklanan Faydalari

Esneklik ve Degisikliklere Agiklik: Cevik yontemler, projenin
stiresince degisikliklere hosgorii gosterir ve hatta degisiklikleri tesvik eder.
Iteratif ve yinelemeli siire¢ yapisi, degisen sartlarin etkili bir sekilde
yonetilmesini saglar (Chen, 2023).
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Moral ve Motivasyon Artist: Ayakiistii kisa toplantilar ve yiiz yiize
iletisim prensipleri, ¢evik yontemlerin insan ve iletisim merkezli siireclerini
destekler. Bu sayede proje elemanlarinin moral ve motivasyonu artar, degerli
bilgi ve goriislerin paylagimu ile tiretkenlik seviyeleri yiikselir.

llerleme izleme ve Risk Azaltma: Kisa siireli yinelemeler ve calisan
iiriinlerin sik teslimati, projenin ilerlemesinin saglikli bir sekilde izlenmesini
saglar. Bu durum, proje riskini azaltir, muhtemel hatalarin erken tespit
edilmesine olanak tanir, teslimat ongoriilebilirligi artar ve {iriin pazara daha
¢abuk ulasir.

Is Siiregleri ve Yazilim Gelistirme Siireglerinin Entegrasyonu: Miisteri
veya kullanicilarin proje elemanlar ile yiiz yiize iletisim kurabilmesi, is
stirecleri ile yazilim gelistirme siireclerinin entegrasyon seviyesini yiikseltir.
Bu, istenen ozelliklerin tam olarak ifade edilmesiyle yazilimin fonksiyonel
kalitesini artirir ve miisteri memnuniyeti saglar.

Hizli Geri Doniis ve Hatalarin Diizeltilmesi: Cevik ydntemler,
uygulanan sathalar arasi gecislere ve geri doniislere miisait oldugu icin siireg
devam ederken tespit edilen geriye doniik aksakliklar kolaylikla diizeltilebilir.

Hafif Dokiimantasyon ve Is Yiikiiniin Azaltilmasi: Cevik yontemler
genellikle tretilen yazilimin sadece iiriin 6zelliklerini dokiimantasyona gevirir
ve diger siirecleri hari¢ tutar. Bu, hafif dokiimantasyonun uygulanmasini
saglar ve is yiikiinii azaltir.

2.2.2. Cevik Yontemlerin Kisitlar:

Uzaktan Iletisim Zorluklar: Cevik siirecler iletisim merkezli oldugu
icin proje elemanlarinin ayn1 ortamda bulunmamasi, 6zellikle uzaktan ¢alisma
durumlarinda gelisim iizerinde olumsuz bir etkiye neden olabilir. Uzaktan
iletisim teknolojileri kullanilabilir, ancak bu maliyeti artirabilir (Denning,
2013).

Alt Yiiklenici Zorluklari: Alt yiikleniciler i¢in belirli ve degismeyen
gereksinimler, teklif ve kontrat yapilabilmesi i¢in gereklidir. Cevik siireglerin
belirsiz ortamu, alt yiiklenici uygulamalarini zorlastirabilir.

Biiyiik ve Karmagsik Sistemlerde Zorlanma: Fonksiyonel biitiinliik
gerektiren biiyiik ve karmasik sistemler, yinelemeler i¢in uygun parcalara
boliinemeyebilir (Sungkur, Ramasawmy, 2014).
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Diisiik Miisteri Katilimi: Miisteri veya son kullanicilarin diistik katilima,
gereksinimlerin dogru bicimde tanimlanmasini zorlastirabilir.

Planlama Zorluklari: Degisime agik olmasi nedeniyle ¢evik projelerin
kaynak ve kapsam planlamasi zor olabilir.

Yetersiz Dokiimantasyon: "Gerektigi kadar" anlayisi ile hazirlanan
dokiimantasyon, projeye sonradan katilan gelistiriciler ve bakim-idame
safhalarini olumsuz etkileyebilir.

Yeteneksiz Takim Uyeleri: Takimlarin kendi kendini organize etmesi,
yeteneksiz veya tecriibesiz elemanlarin takim performansini diisirmesine
neden olabilir.

Belirsiz Oncelikler: Onceliklerini belirleyemeyen veya sik sik
degistiren miisteriler, planlamalar1 olumsuz etkileyebilir (Denning, 2013).

Tekrar Kullanilabilirlik  Sorunlari:  Cevik yontemler, spesifik
problemlere yonelik ¢oziimler gelistirdigi igin triinlerin diger projelerde
yeniden kullanilabilirligi sinirl olabilir.

Hata Tolerans1 Olmayan Sistemler igin Yetersiz Test ve Kalite Kontrol:
Hayati sistemlerde veya biiyiik maddi zararlar dogurabilecek sistemlerde
tolere edilemeyecegi durumlarda, ¢evik yoOntemlerin test ve kalite kontrol
yontemleri yetersiz olabilir (Ozdemir, 2020).

Kullanic1 Tatmini ve Deneyimi G6z Ardi Edilebilir: Cevik yontemlerde
genellikle miisteri memnuniyeti odakli olunsa da kullanici ara yiizii ve
deneyimi gibi kullanici tatmini ile ilgili konular g6z ard1 edilebilir.

2.3. Cevik Proje Yonetiminin Kullanildig1 Sektorler

Uretim Sektdrii: Cevik proje yonetimi, 6zellikle fiziksel diriinlerin
uretildigi isletmelerde kayiplari azaltmak, verimliligi artirmak ve maliyetleri
diisiirmek amaciyla ortaya ¢ikmustir.

Yazilim Sektorii: Cevik proje yonetimi, yazilim endiistrisinde biiyiik bir
dontigiimii tetiklemistir. Cevik yazilim gelistirme, miisteri memnuniyetini,
hedef odaklilig1 ve iiretkenligi maksimize etmeyi amaglar.

Genel Is Sektorii: Ticari ¢eviklik, kurumsal ceviklik, ¢evik
organizasyon, ¢evik isgiicli, cevik BT, c¢evik iiretim, ¢evik tedarik zinciri gibi
farkli alanlarda ¢evik yaklagimlarin benimsenmesi miimkiindiir.
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Hibrit Yaklasimlar: Fiziksel iiriinlerin iiretildigi sektorlerde, yazilim
sektorii icin tanimlanan c¢evik unsurlarin tam anlamiyla uygulanamamasi
durumunda, hibrit yontemlere ihtiyag duyulabilir. Klasik yontemlerle ¢evik
yaklagimlarin birlestirilmesi gerekebilir.

3. CEVIK PROJE YONETIMIN FARKI

Cevik proje yoOnetimi, geleneksel proje yonetimi metodolojilerinden
farkli bir yaklasim benimser.

Esneklik ve Uyum Yetenegi: Cevik proje yonetimi, degisen miisteri
gereksinimlerine ve proje kosullarina hizli bir sekilde adapte olabilme
yetenegine odaklanir. Geleneksel yonetim metodolojileri genellikle sabit bir
plana bagh kalma egilimindeyken, ¢evik yaklasim degisen ihtiyaclara uyum
saglar.

Tekrarli ve Artimli Gelisim: Cevik proje yoOnetimi, proje siirecini
kiigiik, tekrarlanabilir parcalara boler. Her iterasyon sonunda iglevsel bir {iriin
elde edilir ve bu, miisteri geri bildirimine dayali olarak gelistirilir. Geleneksel
yonetim metodolojileri genellikle bir biitliin olarak planlanan ve uygulanan
daha uzun vadeli siireglere odaklanir.

Miisteri Katilimu ve letisim: Cevik proje yonetimi, miisteri katilimini
ve geri bildirim almay1 vurgular. Miisteri, projenin her agsamasinda siirece
dahil edilir ve degisen gereksinimlere aninda tepki verilir. Geleneksel yonetim
yaklasimlarinda miisteri ile etkilesim genellikle belirli agamalarda sinirlidir.

Takim Isbirligi ve Sorumluluk: Cevik proje ydnetimi, kiigiik, kendine
yeten ve isbirligi odakli ekiplerin olusturulmasimi tesvik eder. Takimlar
genellikle bir arada ¢alisir, kararlar birlikte alinir ve sorumluluklar paylagilir.
Geleneksel yonetimde daha sik hiyerarsik bir yap1 bulunabilir (Y1lmaz, 2018).

Siirekli lyilestirme ve Deger Odaklilik: Cevik yaklasim, siirekli
iyilestirme prensibine dayanir. Takimlar, siirekli olarak performanslarini
gdzden gecirir ve siireglerini gelistirmeye odaklanir. Ayrica, miisteriye deger
saglamak tizerine odaklanir. Geleneksel yonetim metodolojilerinde iyilestirme
genellikle daha uzun vadeli planlamalara dayanir.

3.1.Cevik Yonetim ile Waterfall Arasindaki Farkhihklari

Cevik proje yonetimi ve geleneksel yonetim metodolojileri arasindaki
farklar, projenin dogasi, gereksinimleri ve hedefleri gdz oniine alindiginda
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tercih edilecek yonetim yaklagimini belirlemeye yardimci olabilir (Yucalar,
2020).

Geleneksel yontemlerden biri olan Waterfall proje yonetimi ile ¢evik
proje yonetimi karsilastiracak olursak (Kayacan, 2017):

Planlama ve Esneklik:

Waterfall Proje Yonetimi: Waterfall modelinde planlama genellikle
proje baslamadan Once detayl1 bir sekilde yapilir ve daha sonra bu plana siki
sikiya bagl kalinir. Degisikliklere kars1 direng gosterir.

Cevik Proje Yonetimi: Cevik yaklasim, degisen gereksinimlere hizla
adapte olabilmek i¢in esnek bir planlama yapisini benimser. Planlar, zamanla
gelisen projenin dinamiklerine uyacak sekilde siirekli olarak revize edilir.

Iteratif Gelisim:

Waterfall Proje Yonetimi: Waterfall modeli, projeyi bir biitiin olarak
planlar ve uygular. Ilk asamadan sonra bir sonraki asamaya gegcilir ve
genellikle geri doniis miimkiin degildir.

Cevik Proje Yonetimi: Cevik model, projeyi kiiciik ve tekrarlanabilir
parcalara boler. Her iterasyon sonunda bir {iriin elde edilir ve bu {iriin miisteri
geri bildirimine dayali olarak gelistirilir.

Miisteri Katilimi:

Waterfall Proje Yonetimi: Waterfall modelinde miisteri genellikle
projenin basinda belirlenen gereksinimleri onaylar ve son {iriinii gérmek i¢in
genellikle projenin tamamlanmasini bekler.

Cevik Proje Yonetimi: Cevik yaklagim miisteri katilimii vurgular.
Miisteri, projenin her asamasinda aktif olarak siirece dahil edilir ve geri
bildirimleri siirekli olarak alinir.

Hata Tespiti ve Diizeltme:

Waterfall Proje Yonetimi: Waterfall modelinde hatalar genellikle
sonraki agamalarda tespit edilir ve diizeltilir. Bu durumda maliyet ve zaman
artabilir.

Cevik Proje Yonetimi: Cevik model siirekli entegrasyon ve test etme
stirecleriyle hatalar1 daha erken asamalarda tespit eder ve diizeltir.
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Proje Kontrolii:

Waterfall Proje Yonetimi: Waterfall modeli, baslangigta belirlenen
plana sik1 sikiya baglidir ve bu nedenle degisikliklere kars1 direng gosterebilir.

Cevik Proje Yonetimi: Cevik model siirekli kontrol ve adapte olma
yetenegi ile proje siirecini yoOnetir. Kontrol, siirekli olarak degisen projenin
dinamiklerine uyacak sekilde saglanir.

Takim Isbirligi:

Waterfall Proje Yonetimi: Waterfall modelinde genellikle hiyerarsik bir
yap1 bulunur ve belirli rollere sahip ekipler ¢alisir.

Cevik Proje Yonetimi: Cevik model, isbirligi odakli kii¢iik, kendine
yeten ekiplerin olusturulmasini tegvik eder.

Tablo 4: Cevik Proje Yonetimi ile Waterfall Proje Yonetimi Farklar1 Tablosu

CEVIK WATERFALL
Planlama Ve Esneklik Hizli Adaptasyon Plana Bagli Kalma
Iteratif Gelisim Projeyi Kiigik Projeyi Biitiin Olarak Planlar
Parcalara Boler
Lo Projenin Bagindan .
Miisteri Katilimi Sonuna Katilim Proje Basinda Katilim
Hata Tespiti ve Diizeltme Aninda Tespit Sonraki Agamalarda Tespit
Proje Kontroli Esnek ve Degisken Bagta Belirlenen Plan
N Birimsel ve Isbirligi . .
Takim Isbirligi Odakli Hiyerarsik

3.2.Cevik Yonetim ile Yalhn Uretim Arasindaki Benzerlik ve
Farkhliklar

Cevik (Agile) Proje Yonetimi, Yalin (Lean) prensiplerinden bir¢ok
ozelligi icerir ve bu iki yaklasim arasinda benzerlikler bulunmaktadir. Cevik,
yonetim siireglerini esnek ve miisteri odakli hale getirerek israflar1 azaltmay1
ve stirekli iyilestirmeyi hedefler (de Raedemaecker, 2020). Cevik yonetimin
yalin prensipleriyle benzerlik gosteren bazi 6nemli noktalar (Lima, 2017):

Miisteri Odaklilik:

Cevik Proje Yonetimi: Miisteri taleplerine hizli yanit verme ve miisteri
degeri olusturma odaklidir.
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Yalin: Miisteri degeri olusturmak ve miisteri taleplerine gore iiretim
yapmak temel prensiplerden biridir.

Esneklik ve Adaptasyon:

Cevik Proje Yonetimi: Degisen taleplere ve kosullara hizli bir sekilde
adapte olabilme yetenegi vurgulanir.

Yalin: Siirekli iyilestirme ve esneklik, Yalin iretimin temel
unsurlarindandir.

Israflarin Azaltilmast:

Cevik Proje Yonetimi: Israfin azaltilmasi, gereksiz faaliyetlerin ve
kaynaklarin ortadan kaldirilmasi {izerine odaklanir.

Yalin: Yalin prensipler, stoklar1 azaltma, bekleme siire¢lerini minimize
etme ve gereksiz hareketleri ortadan kaldirma amacini tasir.

Kiiciik, Kendine Yeten Ekipler:

Cevik Proje Yonetimi: Kiiciik, etkili ve kendine yeten ekiplerin
kullanilmasi tesvik edilir.

Yalin: Kiigiik ekipler ve katilimci galisma, Yalin iiretimde 6énemli bir
prensiptir.

Siirekli fyilestirme:

Cevik Proje Yonetimi: Sirekli iyilestirmeye dayali bir yaklasim
benimser. Iteratif gelisim ve siirekli geri bildirimle siirecleri optimize eder.

Yalin: Kaizen prensibi, siirekli iyilestirmeye vurgu yapar ve ¢alisanlarin
stirekli olarak is siireglerini gelistirmesini onerir.

iletisim ve Isbirligi:

Cevik Proje Yonetimi: Iletisim ve isbirligi 6nemlidir. Ekip icinde ve
paydaslarla etkilesim, basarili bir Cevik iiretim siirecinin temelidir.

Yalin: isbirligi ve agik iletisim, Yalin prensiplerinin bir pargasidir.

Her iki yaklagim da hedeflerine ulagsmak igin siirekli olarak siirecleri
iyilestirmeye ve miisteri degeri olusturmaya odaklanir. Cevik iretim,
genellikle yazilim gelistirme alaninda kullanilirken, Yalin iiretim oncelikle
imalat ve iiretim siireclerinde uygulanir. Ancak, is diinyasindaki gelismelerle
birlikte, bu prensipler birbirine daha fazla yaklasmis ve birlestirilmis olabilir.

Bu iki yaklagimin farkliliklar ise;
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Uyqgulama Alanlari:

Cevik Proje Yonetimi: Genellikle yazilim gelistirme ve bilgi teknolojisi
projelerinde kullanilir, ancak diger endiistrilerde de benimsenmistir.

Yalin Uretim: Baslangicta iiretim siireclerini optimize etmek igin
gelistirilen Yalin, genellikle imalat ve tiretim enddistrilerinde kullanilir. Ancak
zaman i¢inde hizmet sektorii ve diger alanlara da uyarlanmistir.

Odak Noktalar1:

Cevik Proje Yonetimi: Genellikle projenin hizli bir sekilde degerli
sonuglar liretmesi ve miisteri ihtiyaclarina hizli bir sekilde yanit vermesi
iizerine odaklanir.

Yalin Uretim: Uretim siireglerinde israflar1 ortadan kaldirmak, stok
miktarini azaltmak, iiretim siireglerini optimize etmek ve kaliteyi artirmak gibi
konulara odaklanir.

Siire¢c Optimizasyonu:

Cevik Proje Yonetimi: Siirekli entegrasyon, sik iterasyonlar ve miisteri
geri bildirimi {izerine odaklanir. Stirecler, esneklik ve miisteri taleplerine hizli
bir sekilde uyum saglamak i¢in tasarlanir.

Yalin Uretim: Is akisini optimize etmek, siirekli iyilestirmeye
odaklanmak ve miisteri taleplerine gore esneklik saglamak amaciyla siiregleri
analiz eder.

Deger Akisi Analizi:

Cevik Proje Yonetimi: Genellikle miisteri degerini ve is siireglerini
gorsellestirmek i¢in kullanilan bir dizi arag ve teknik igerir.

Yalin  Uretim: Deger akist analizi, {irin veya hizmetin
olusturulmasindaki degerli ve israfli adimlar1 belirlemek i¢in kullanilir.

Ekip Yapisti:

Cevik Proje Yonetimi: Kiiciik, kendine yeten ekipler iizerine odaklanir
ve igbirligi ve iletisimi tesvik eder.

Yalin Uretim: Isbirligi ve takim ¢alismasi énemlidir, ancak genellikle
daha biiyiik ve karmasik organizasyonlar i¢inde uygulanir.
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Tablo 5: Cevik Proje Yonetimi ile Yalin Uretim Farklar1 Tablosu

CEVIK YALIN
Odak Nokta Miisteri Ihtiyaglart Israflar1 Azaltma
Siire¢ Optimizasyonu Siirekli Entegrasyon Is Akis1 Optimize Etmek
g . Is ve Siirecleri Uriin veya Hizmeti
Deger Akis Analizi Gorsellestirmek Olusturmak
Ekip Yapisi Kiigiik Biiyiik
Uygulama Alanlar Genellikle Yazilim Genellikle Imalat ve Uretim

4. CEVIK PROJE YONETIMI METOTLARI

Cevik metotlari, proje yonetiminde esnek, miisteri odakli ve iteratif bir
yaklasim benimseyen c¢esitli yonetim cergevelerini igerir. Bu metodolojiler,
geleneksel proje yonetimi modellerine gére daha hizli ve adaptasyon yetenegi
daha yiiksek olan bir siire¢ yonetimi anlayisini temsil eder. Scrum, Kanban,
XP (eXtreme Programming) gibi popiiler ¢evik metodolojiler, projeleri belirli
zaman araliklarinda belli hedeflere odaklayan ve miisteri geri bildirimine
6nem veren bir model sunar (Surendra, Nazir, 2018). Cevik metotlar,
ekiplerin siirekli iletisim ve isbirligi i¢inde calismasini tesvik eder ve siirekli
iyilestirmeye dayali bir kiiltiir olusturmay1 hedefler. Bu yaklasim, degisen
miigteri ihtiyaclarina hizli uyum saglamak, verimliligi artirmak ve deger
odakli bir projeye yoOnelmek amaciyla is silireclerini optimize etmeye
odaklanir (Leybourne, 2009).

Scrum: Scrum, belirli bir siire i¢inde (genellikle 2-4 hafta) gergeklesen
iterasyonlara (sprint) dayali bir ¢evik ydnetim metodolojisidir. Scrum, {iriin
sahibi, gelistirici ve Scrum ustasi gibi rolleri igerir ve diizenli olarak yapilan
sprint toplantilariyla siirekli iletisimi vurgular (Borandag, 2020).

Kanban: Kanban, is akigin1 gorsellestirmeye odaklanan bir g¢evik
metodolojidir. Kanban kartlar1 ve tahtalar kullanarak islerin ilerleme
durumunu izler ve is akisini optimize etmeyi amaglar. Genellikle siirekli akis
modeli ile galisir.

eXtreme Programming (XP): XP, yazilim gelistirme projeleri igin
ozellikle odaklanan bir ¢evik metodolojidir. Hizli ve sik gelistirme, siirekli
entegrasyon, test odakli gelistirme, pair programming gibi pratikleri icerir.

Crystal: Crystal metodolojisi, projenin boyutuna, Onceligine ve
kritikligine bagl olarak farkli varyasyonlara sahip bir dizi ¢evik metodoloji
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icerir. Her Crystal metodolojisi, belirli bir projenin gereksinimlerine ve
ozelliklerine uyacak sekilde 6zellestirilebilir.

Dynamic Systems Development Method (DSDM): DSDM, is
stireclerini, rolleri ve prensipleri tanimlayan bir cevik proje yOnetimi
metodolojisidir. Prototipleme, test-driven development ve sik iterasyonlar gibi
¢esitli prensipleri igerir.

Feature-Driven Development (FDD): FDD, biiyiik ve karmasik yazilim
projelerini yonetmek icin kullanilan bir ¢evik metodolojidir. Fonksiyon
temelli gelisim (feature-driven development), kisa iterasyonlar ve diizenli
miisteri geri bildirimini igerir.

Lean Software Development: Lean Software Development, Yalin
{iretim prensiplerini yazilim gelistirme siireclerine uyarlamay1 amaglar. israfin
azaltilmasi, deger akisi analizi, siirekli iyilestirme gibi Yalin prensiplerini
icerir.

Adaptive Project Framework (APF): APF, esnek ve adaptif bir proje
yonetim metodolojisi olup, projenin dogasi ve karmagikligina uyum saglamak
i¢in tasarlanmustir. Siirekli degisim ve iyilestirmeyi vurgular.

80'lerin beklentileri Hirotaka Takeuchi ve Ikujiro Nonaka, yazilim
gelistirme ekibinin ortak bir hedefe ulagmasi i¢in ¢alistiklart takim iginde
esnek ve kapsamli bir iirlin gelistirme stratejisi tanimlamiglardir. Bu strateji,
biitinsel veya '"rugby" vyaklasimi olarak tanimladiklar1 bir anlayisa
dayanmaktadir. Rugby oyunundaki takimlarin bir araya gelme siireleri birlikte
mesafe katetmesi gibi, lirlin gelistirme siirecinde takim iiyeleri birlikte nihai
hedefe ulagmak hedeflenmektedir (Y1lmaz,2018).

Scrum Rugby'deki gibi, birgok ortak &zelligi paylasmaktadir. Ornegin,
¢evik proje yoOnetimi Scrum'lari, takim temelli bir yaklasima dayanan,
kartvizit olarak tekrarlayan ve yonetici yetkileridir. Scrum, projeyi kiiciik,
islevsel donanim boéler ve onun bir parcasmin hizli bir sekilde
tamamlanmasint hedefler. Scrum, belirli zaman araliklarinda, Sprint adi
verilen tekrarlayan dongiilerle ¢alisir. Bu Sprint'ler, ekip tatili ile birlikte son
bir dizi rehberli gérevini tamamlamasini saglar (Cervone, 2011).

Scrum'un diger onemli 6zelligi, siirekli iletisim ve isbirligi {izerine
odaklanmasidir. Ekip tiyeleri diizenli olarak bir araya gelir, ortaklar1 paylasir
ve engelleri ele gecirir. Bu iletisim, proje siirecindeki hizli degisikliklere hizli
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bir sekilde uyum saglamayr ve zorluklar1 ¢6zmeyi miimkiin Kilmaktadir
(Sachdeva, 2016).. Scrum, proje siirecini seffaflik ve Ogrenmeyi saglar.
llerleme diizenli olarak gorsel olarak takip edilir ve ayrintili planlar ve
Oneriler revize edilir. Bu sekilde, hizmet 6zelliklerine ve onceliklere hizli bir
sekilde yanit vermektedir.

Scrum kapsaminda roller belirlenir ve takim i¢inde ii¢ temel rol vardir
(Elibol, 2017)::

Scrum Master (Scrum Master) (SM): Takimin basarili bir sekilde
Scrum yonetimi uygulamasina yardimci olan ydnetici pozisyonu {istlenir.
Engelleri giderir, takim O6gretir, Scrum ilkelerine uyum saglar ve verimli
caligsmasini saglar.

Uriin Sahibi (Product Owner) (PO): Proje igin karar karar1 belirledigi
kisidir. Miisteri, is giivenligi belirler, iriin vizyonunu olusturur ve
yonlendirme yapar. Uriin sahibi, gelistirme ekibiyle yakin isbirligi icinde
sonuglar1 netlestirir ve {iriin degerini maksimize etmeye calisir.

Gelistirme Takimi (Developer Team) (DT): Uriin pargalarindan
sorumlu olan ekiptir. Analistler, koruyucular, programcilar, test¢iler vb. gibi
farkli disiplinlerden gelen iiyelerden olusur. Takim, iiriin sahibi gereksinimleri
kargilamak i¢in birlikte calisir, Sprint boyunca hedeflenen isi tamamlar ve
iiriin glivenligini saglar (Sachdeva, 2016).

Bu rollerin her biri, Scrum siirecinde belirli gérevlerini yerine getirir.
Ornegin, Scrum Master ekiplerinin engellerini giderir, siireg yonetir ve
ekiplerin Scrum birimlerine uygunlugunu saglar. Uriin sahibi &zelliklerini
netlestirir, yonlendirme yapar ve iiriin degerini yonetir (Schwaber, 2004)..
Gelistirme takimi ise {iriin 6zelliklerinden sorumludur, ayrintilar tamamlar ve
kaliteli bir iiriin ortaya g¢ikar. Bu rollerin etkilesimi ve birlikte ¢aligmasi,
Scrum'un basarili bir sekilde gecmesini saglar (Yegen, Giil, 2023).

Scrum'da Sprint, belirli bir zaman diliminde gerc¢eklesen tekrarlayan bir
caligmadir. Sprint, iiriiniin gelistirildigi, degerli 6zelliklerin olusturuldugu ve
tamamlanan isin teslim edildigi bir zaman dilimidir. Her Sprint, genellikle 1
ila 4 hafta arasinda siiren bir siireyi kapsar ve her biri ayri bir Hedefe
odaklanir (Sachdeva,2016).

Sprint siirecini asagidaki adimlari igerir (Sachdeva,2016);
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Sprint Planlama Toplantist1 (Sprint Planning Meeting): Sprint
baslangicindan o6nce, Scrum ekibi bir araya gelir ve bir Sprint planlama
toplantisi yapar. Bu toplantida, Sprint boyunca tamamlanacak isler belirlenir.
Uriin sahibi, degerlendirmeleri ve takimlari, bu dnceliklere dayali olarak isleri
tahmin eder ve Sprint hedefini belirler.

Uriin Is Listesi (Sprint Backlog): Uriin igin istenen tiim 6zelliklerin,
gelistirmelerin ve hata diizeltmelerinin &nceliklendirilmis bir listesidir. Uriin
Is Listesi, Uriin Sahibi tarafindan yonetilir ve gelistirme ekibi icin tek
gereksinim kaynagi olarak hizmet eder.

Sprint: Gelistirme ekibinin potansiyel olarak gonderilebilir bir {iriin
saglamak icin calistigi, tipik olarak 1 ila 4 hafta siiren, zaman sinirli bir
yinelemedir. Her Sprint'in tanimlanmis bir hedefi ve yineleme sirasinda ele
almacak Uriin Is Listesi'nden secilmis bir dizi 6gesi bulunur.

Giinliik Stand-up toplantilar1 (Daily Scrum Meeting): Sprint boyunca
her giin diizenlenen kisalardir. Takim iiyeleri, calismalar1 hakkinda bilgi verir,
gruplarin1 paylasir ve engelleri tartigir. Stand-up toplantilari, iletisimleri
artirmak, sorunlar1 tespit etmek ve isbirligini tesvik etmek i¢in 6nemlidir.

Sprint ilerleme Takibi (Sprint Review Meeting): Takim, Sprint boyunca
tamamlanan isler ve ilerlemeyi takip eder. Gorev panolar veya diger gorsel
araclart kullanarak, ekiplerin hangi islerinin tamamlandigini, hangilerinin
devam ettirdigini ve hangilerinin heniiz baslamadig: takip edilir.

Sprint Sonu Degerlendirmesi (Sprint Retrospective Meeting): 1p Sprint
sonunda, ekip bir demo hazirlar ve elde edilen ¢iktilar1 sunar. Bu, {iriin sahibi
ve diger ilgili  paydaslarin  Sprint  hedefinin  gergeklestirilip
gerceklestirilmedigini degerlendirmesini saglar. (Obergfell, 2019).
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Sekil 1: Scrum Akis Diyagrami

Sekil 1°de bulunan akis diyagrami 6zetlenecek olursa:

- PO miisterilerle konusarak {iriin ihtiya¢ ve 6zelliklerinin planlamasini
gerceklestirir. Bunun soncunda firiin is listesini hazirlar.

- SM, PO ve DT’nin katildigt “Sprint Planlama Toplantis1”
gergeklestirilerek iirlin is listesinin uygunlugu tartisilir. Uygun kabul edilir ise
is paylasimu yapilarak islere baslanir. Eger uygun degilse PO is listesindeki
diizenlemeleri gerceklestirir ve tekrar toplanti yapilir.

- DT tarafindan 2 ile 4 hafta siirecek “Sprint” dongiisii gerceklestirilir.
Bu siire icerisinde DT listedeki gorevleri tamamlamaya odaklanir. Bunun
icerisinde de gilinlik kendi icerisinde 5 dk’y1 agmayacak toplantilar
gerceklestirir. Sprint sonunda isler bitmemis olsa bile sonraki asama olan
Sprint degerlendirme toplantisina gegilir.

- “Sprint Degerlendirme Toplantisina” miisteri, ist yonetim, PO, SM ve
DT katilarak {riinlin sprint boyunca tamamlanan kadar kisminin sunumu
yapilir. Miisteriden yorum ve beklenti temin edilir.

- Toplant1 sonrasinda sadece PO, SM ve DT ’nin katildig1 bir “Sprint
Sonu Degerlendirme Toplantisi” daha  gergeklestirilir ve  siireg
degerlendirmesi yapilir. Bu degerlendirmeler 1s1ginda PO {irin is listesini
giincelleyerek oteki sprint igin hazir hala getirir.
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- Bu siirec iiriin miisteriye teslim edilecek hale gelinceye kadar devam
eder.

SONUC

Cevik proje yonetimi, Ozellikle yiiksek kazang potansiyeli tasiyan ve
miisteri beklentilerinin siirekli degisim gosterdigi sektorlerde 6ne ¢ikan bir
yonetim metodolojisidir. Bu yaklasim, projelerde esneklik, hizli adaptasyon
ve miisteri odaklilik gibi dnemli unsurlar bir araya getirerek, isletmelerde
rekabet avantaji saglar. Yazilim gelistirme projelerinde popiiler bir kullanim
alan1 bulmanin yani sira, iiretim ve diger sektorlerde yaygin bir sekilde
uygulanabilir.

Cevik yonetimde, projeler kii¢iik pargalara boliinerek her yinelemede
belirli bir deger hedeflenir. Bu yontem, projeyi siirekli olarak miisteri geri
bildirimlerine goére optimize ederek hem miisteri odakli hem de sonuglarin
sirekli olarak sunulmasim1i mimkiin kilar. Bu sayede beklenmeyen
degisimlere hizli yanit verilebilir, bu motorun daha verimli bir sekilde
belirlenmesini saglar.

Zaman ve maliyet takvimi, g¢evik yoOnetimin 6nemli katkilarindan
biridir. Siirecin esnek yapisi, kaynak aktarimini optimize eder ve potansiyel
israflar1 en aza indirir. Ornegin, hatalarin erken asamalarda tespit edilmesi ve
bilgisayarlar sayesinde, asamali ilerleyen asamalarda karsilasilabilecek
yiiksek degisim diizeltme islemleri engellenir.

Ayrica, yOnetim yonetimi yalnizca teknik olanaklara degil, ekip
kapasitesi ve is verimliligine de olumlu etki eder. Kiiciik ve bagimsiz ekipler,
igbirligi ve agik iletisim temelinde ¢aligir. Bu durumda, ekiplerin daha yaratici
ve verimli olmalarini saglarken, is tatmini ve motivasyonu arttirir.

. Sonug olarak, esnek proje yonetimi, dinamik, modern ve siirdiiriilebilir
bir yonetim anlayisi sunarak yalnizca miisteri beklentilerini karsilamakla
kalmaz, ayn1 zamanda eksiksiz ¢ozlimler iireterek ticaretin gelismesine katki
saglar. Geleneksel yonetim yaklagimlariyla kiyaslandiginda, esnek ¢oziimler
daha esnek, miisteri odakli ve kapsamli bir g¢er¢eve sunar. Bu nedenle,
giiniimiiz is diinyasinda yasanan hizli degisimlerin, ¢cagdas proje yonetiminin
vazgegilmez bir degeri haline gelmektedir.
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GIRIS

Veri yapilari, bilgisayar biliminin en temel yapi taslarindan biridir.
Yazilim gelistirme siirecinin temel bir bileseni olan bu ydntem, sistemlerin
performansini, esnekligini ve verimliligini optimize etmede hayati bir rol
oynamaktadir. Veri yapilarinin dogru sekilde kullanilmasi, verimliligi
artirirken, aym1 zamanda programlarin karmasik verilerle basa cikabilme
yetenegini de gelistirir. Soyut kavramlar olarak bilinen veri yapilari
kavramlari hem teorik hem de uygulamali alanlarda oldukga biiylik bir 6neme
sahiptir. Verilerin bir program iginde nasil organize edildigini, nasil
depolandigim ve iglendigini tanimlarlar. Veri yapilarini anlamak, verimli ve
etkili algoritmalar gelistirmek i¢in olduk¢a Onemlidir. Hemen hemen her
programda veya yazilim sisteminde temel ve gelismis veri yapisi tiirleri
kullanilmaktadir. Etkili veri yapilarmin tasarimi ve kullanimi, algoritmalarin
performansini optimize etmek ve biiyiik capta verinin islenmesini saglamak
i¢in vazgegilmezdir. Ozellikle son dénemin popiiler konular1 olan derin
O0grenme, gergek zamanli veri igleme ve biiyiik veri seti analizi gibi calismalar
da etkili veri yapilariin kullanimi ile miimkiin olabilmektedir. Bu baglamdan
yola ¢ikarak bu g¢aligmada, 2021-2023 yillarina ait SCI-SCIE indekslerinde
taranan makaleler incelenmis olup veri yapilar1 alaninda 6ne ¢ikan konular,
metotlar ve ¢dziim onerileri ele alinmistir. Incelenen calismalar, modern veri
yapilar1 uygulamalarma onemli katkilar saglamis ve yeni yaklasimlarin
gelistirilmesine olanak tanimistir. Bu donemde gergeklestirilen arastirmalar,
yapay zekda ve makine Ogrenimi gibi giincel teknolojilere entegrasyon
acisindan olduk¢a dnem arz etmektedir. Ozellikle temsil 6grenme, matris
faktorizasyonu, derin kiimeleme ve ¢ok katmanli otomatik kodlayicilar gibi
konular iizerinde yogunlasan bu calismalar, veri yapilarinin ¢esitli
disiplinlerdeki uygulama potansiyelini ortaya koymaktadir.

METODOLOJI

Veri yapilari, verilerin etkili bir sekilde organize edilmesini,
depolanmasini ve islenmesini saglayarak algoritmalarin ¢alisma verimliligini
artirirlar. En temel veri yapilari, verileri diizgiin bir sekilde saklamak ve
organize etmek i¢in kullanilir. Diziler (arrays) ve bagh listeler (linked lists)
veri setlerini tutarli bir bigcimde depolayarak hizli erisimi sayesinde
algoritmalarin temelini olugturan yazilim gelistirmenin ilk adimi olmustur
(Cormen vd. 2009). Agaclar (trees) ve grafikler (graphs) gibi veri yapilar ise,
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karmagsik baglantilar1 organize etmek ve hizli veri erisimi saglamak igin
kullanilirlar (Goodrich, Tamassia, ve Goldwasser 2014).

Diger yandan uyarlanabilirlik ve esnek olarak bilinen dinamik veri
yapilart sayesinde degisen veri setlerine hizli uyum saglarlar. Hash tablolari,
kuyruklar (queues) ve yiginlar (stacks) gibi modeller sayesinde, sistem
performansini optimize ederler. Dinamik veri yapilar, bellek yonetimi ve
uygulama performansi acgisindan O6nemi sebebiyle 6zellikle gergek zamanh
uygulamalarda tercih edilirler. Bu sebeple, gelecege yonelik yapay zeka ve
makine Ogrenimi c¢aligmalarinda da bilimsel anlamda temel rol
oynamaktadirlar. Cok boyutlu veri yapilari (multi-dimensional structures) ve
matris temelli yaklagimlar, karmasik veri setlerini anlamli hale getirmesi
bakimindan, sinir aglari ve derin Ogrenme modellerinin gelisiminde
kullanilmaktadirlar. Ayrica yapay zeka ve makine 6grenimi gibi énemli ve
giincel caligmalar igeriginde, veri yapilar etkin bir sekilde kullanilarak biiytik
veri setlerinden anlamli sonucglar da cikarilmaktadir. Bu da gelistiricilere,
otonom sistemlerden tavsiye motorlarina kadar genis bir uygulama alam
sunmaktadir (Sabharwal ve Selman 2011).

Son donemlerde yapay zeka teknolojilerinin hizli gelisimi, veri
yapilarinin 6nemini daha da artirmistir. Yapay zeka sistemlerinin ¢alismasi
icin gerekli olan biiyiik ve karmasik veri setlerinin verimli bir sekilde
islenebilmesi, dogrudan dogruya veri yapilarinin etkinligine baghdir.
Ozellikle derin sinir aglarinin biiyilk miktarda veriyi 6grenebilmesi igin
verilerin diizenli ve yapisal olarak organize edilmesi gerekir (Heaton 2018).
Bu noktada, dinamik veri yapilar1 ve matris faktorizasyonu gibi yontemler
devreye girer (Cormen vd. 2009).

Diger taraftan yapay zekd uygulamalari genellikle ¢ok biiyiik veri
setlerinde gizli desenleri bulmaya odaklandigindan bu uygulamalarda gergek
zamanl ve aninda karar vermek oldukc¢a onemlidir. Bu da ancak etkili veri
yapilarmin kullanimi ile miimkiin olabilir. Bu uygulama tiirlerinde 6zellikle
grafik yapilari, zamana dayali verileri organize ederek gercek zamanh
analizleri miimkiin kilar. Bu iglem siirecinde, verilerin anlamli sekilde temsil
edilmesini saglayan temsil 6grenme ve derin kiimeleme gibi yontemler biiyiik
onem tasimaktadir (Cormen vd. 2009).

Zaman igerisinde gelisen teknolojiyle birlikte, veri yapilarinin
kullanim alanlar1 ve &nemi de ¢ok farkli boyutlara ulasmustir. Ozellikle
finansal alanda teknolojik gelismeler 15131nda Blockchain ve veri akisi gibi
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yeni veri yapilar, biiyliik capta dagitik sistemleri ve karmasik aglar
desteklemektedirler. Blockchain teknolojisi seffaf ve gilivenli veri paylagim
saglarken, akis veri yapilar1 gercek zamanli analizlerde kullanilmaktadir.
Bilindigi {izere bu yapilar, siirekli gelisen veri bilimi diinyasini
sekillendirmeye devam etmektedir. Diger taraftan bu yapilar, gelecekteki
yeniliklerin altyapisini da olugturmaktadirlar. (Golab ve Ozsu 2003).

Yapay zekd, yalnizca veri yapilarini kullanmakla kalmaz, aym
zamanda bu yapilarin kendi teknolojisine uyumu ig¢in gelismesini bir nevi
zorunlu tutmaktadir. Asagida belirtilen veri yapilariin daha verimli ve esnek
hale getirilmesi gibi 6nemli gelismeler bu etkilesimi agik¢a gostermektedir:

1. Optimize Edilmis Veri Yapilari: Yapay zeka algoritmalari, veriye erisim
siirecinde tespit edilen darbogazlara dayali olarak wveri yapilarmi
optimize eder. Bu optimizasyon, bellek kullanimini azaltarak islem
stirelerini hizlandirir (Zheng vd. 2020).

2. Otonom Veri Yapilart: Makine Ogrenimi yoOntemleri, degisen veri
setlerine kendiliginden uyum saglayabilen dinamik veri yapilarmin
gelismesini miimkiin kilmaktadir (Ratih, Saputri, ve Lee 2020).

3. Veri Sikistirma ve Etkin Depolama: Yapay zeka, verilerin anlamlh
ozelliklerini ¢ikartarak veri sikistirma yontemlerinin iyilestirilmesini
saglar. Bu, biiyilk veri setlerinin depolanmasinda 6nemli tasarruflar
saglar (Cormen vd. 2009).

4. Yeni Veri Yapist Tasarimi: Yapay zekad destekli analizler, karmagik
problemleri ¢dzmek i¢in ihtiyag duyulan yeni veri yapilarnin

tasarlanmasina ilham verir (Cormen vd. 2009).

Bu gelismeler 1s18inda, yapay zekd ve veri yapilar arasindaki
simbiyotik iliski olduk¢a net goriilmekte ve gelecekte bu alanlardaki
ilerlemelerin birbirini nasil besleyecegini ortaya koymaktadir.

Bu bilgiler 1s1ginda bu caligmada, bilgisayar biliminin temelini
olusturan ve tiim programlama derslerinde temel olarak verilen veri yapilar
ile ilgili glinlimiiz giincel ve gelismis teknolojiler adina neler yapildig:
arastirtlmis, oOzellikle diinyanin sayili makale indexleri olan SCI-SCIE
indexlerinde tarama yapilarak elde edilen 2021-2023 yillar1 arasinda toplam
60 adet makale incelenmis ve 0zetlenmistir.
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Calisma kapsaminda toplam 60 adet 2021-2023 yillar1 arasinda SCI-

SCIE indexli makaleler incelenmis olup veri yapilart alaninda 6ne ¢ikan ana

konular ve 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir.

1.

Temsil Ogrenme (Representation Learning): Verilerin daha anlamli bir
sekilde temsil edilmesini saglayarak makine &grenimi modellerinin
performansini artirmaya yoneliktir. Bu yontem, ¢ok katmanli otomatik
kodlayicilar1 (autoencoders) ve derin sinir aglarmi igerir (Zhu vd.
2021).

. Matris Faktorizasyonu (Matrix Factorization): Veri setlerindeki gizli

desenleri ortaya ¢ikarmak ve Ozellikle 6neri sistemlerinde kullanilmak
iizere tasarlanmistir (Nguyen vd. 2021).

Derin Kiimeleme (Deep Clustering): Biiyiik veri setlerini anlaml alt
gruplara ayirmak i¢in derin 6grenme tabanli yaklagimlar kullanir. Bu,
veri madenciligi ve pazar segmentasyonu gibi alanlarda yaygin
uygulamalara sahiptir (Xie vd. 2016).

. Dinamik Veri Yapilar1 (Dynamic Data Structures): Degisen veri

setlerine hizli adapte olabilen yapilardir. Ornegin, sosyal ag
analizlerinde ve sebeke yonetiminde kullanilir (Nguyen vd. 2021).
Zaman Serisi Analizi (Temporal Data Structures): Zaman damgali
verilerin organize edilmesini ve analiz edilmesini saglar. Bu, finans ve
isletme analitigi alanlarinda kritik bir rol oynar (Tanner, Makan, ve
Kevin 2022).

Yukarida 6zetlenen ¢alismalar yil, baglik, yazarlari, temel konu alani

seklinde genis tablolar seklinde verilmistir. Ayrica tablo igeriklerini agiklamak
ve makale ¢aligmalarinin igeriginin incelenmesi de tablolarin ardindan 6zetler

halinde sunulmustur.

Tablo 1-2-3’te 2021 yilinda yayinlanan 21 adet makale, Tablo 4 ve

5’te 2022 yilina ait 16 adet makale, son olarak Tablo 6 - 7 ve 8’de de 2023
yilina ait 23 adet makale Ozeti verilmis olup toplamda 60 adet makale
incelemesi gergeklestirilmigtir. Tablo igerisinde orijinal makale isimleri ve

makalenin igerigine ait temel konu bilgisi yer almaktadir. Ayrica konu bazli

incelenen makaleler igin tablolarin ardindan 6zet agiklamalara yer verilmistir.
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Tablo 1: 2021 Y1l Calismalari

£ Kaynak Bashk Temel Konu Alam
wn
R ion learni ith
(zhu vd. epresentgtlon eaming wit Temsil 6grenme (representation
1 collaborative autoencoder for .
2021) . . learning) yaklagimi
personalized recommendation
Attentional Matrix Factorization
. . N AMF) yontemini, contextual
Attentional matrix factorization ( )y.o " emlfn eon eX. 2,1
(Nguyen vd. . . . information (baglamsal bilgiler) ve co-
2 with context and co-invocation for | . S - e
2021) . . invocation information (birlikte
service recommendation B B
cagrilma bilgileri) ile birlestirerek,
daha dogru hizmet 6nerileri yapmak
(Cai, Wan Unsupervised embedded feature
3 ' 9, learning for deep clustering with Stacked Sparse Auto-Encoder (SSAE)
ve Guo 2021)
stacked sparse auto-encoder
(Lagares, Structure—Function Relationships
4 Yunierkis, ve | in the Human P-Glycoprotein Insan P-glikoproteini (ABCB1)
Minovski (ABCBL): Insights from Molecular | tizerindeki yapi-fonksiyon iligkileri
2022) Dynamics Simulations
Vernfymg computation tree logic Computation Tree Logic (CTL)',
5 (He ve Liu | of knowledge via knowledge- Knowledge-Oriented Petri Nets
2021) oriented petr1 nets and ordered (KOPNSs) ve Ordered Binary Decision
binary decision diagrams Diagrams (OBDDs)
Brain network topology unraveling
6 (Wadhera | epilepsy and ASD Association: EEG (elektroensefalogram) verilerini
2021) Automated EEG-based diagnostic | kullanarak otomatik bir teshis modeli
model
. Wireless HART k usi . I .
(Manjunathan |re_ €3 stac_ usmg_ Multiprocessor teknikleri ve laxity
7 multiprocessor technique with .
vd. 2021) . . algoritmasi
laxity algorithm
Abdelfattah | GPU algorithms for Efficient GPU (Graphics Processing Unit
8
vd. 2021) Exascale Discretizations tabanli algoritmalar
Polyhedral- Modeli S
(Delos vd. o fadra based Mode !ng and Polyhedral modelleme tekniklerinin
9 2021) Algorithms for Tolerancing Kullanimi
Analysis i
(Humphries Ozellestirilmis zamanlama
P N Syrup: User-Defined Scheduling (scheduling) stratejilerinin
10 ve Maziéres . .
2021) Across the Stack kullanilmasini saglayan bir ¢ergeve
olan Syrup'u tanitilmasi
(Fatourou ve Yazilim kombinasyonu (software
S Brief Announcement: Persistent combining) tekniklerini kalici
11 Kallimanis - . . . .
2021) Software Combining (persistent) veri yapilartyla birlestiren
yeni bir yaklagim
(Chen vd HerQules: Securing Programs via | Yazilim giivenligini artirmak i¢in
12 2021) " | Hardware-Enforced Message donanim tabanli mesaj kuyruklari

Queues

kullanarak yeni bir giivenlik ¢dziimii
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(Zhu vd. 2021) calismalarinda temel katkilar olarak sunlart ifade
etmektedirler. Geleneksel Oneri sistemlerinde kullanilan kullanici-iiriin
matrisinin yerini alacak sekilde, autoencoder (bir tiir yapay sinir agi)
kullanarak diisiik boyutlu bir temsili 6grenme yaklasimi sunmuslardir.
Kisisellestirilmis temsil O6grenme, kullanicilarin  gecmis etkilesimleri
iizerinden, her kullanici i¢in kigisellestirilmis bir 6zellik vektorii ¢ikarir. Bu da
Oneri sisteminin daha hassas ve dogru tahminler yapmasina olanak tanir.
Uzerinde durduklar1 ¢ift yonli 6grenme yaklasiminda ise hem kullanict
temsilleri hem de {irlin temsilleri simultane olarak &grenir. Boylece, modelin
kullanicilarin gizli tercihlerine dair daha derin bilgiler edinilmesi saglanir.
Sonug olarak, onerilen modelde, kisisellestirilmis onerilerde daha iyi dogruluk
ve genelleme saglamak amaciyla, kullanict ve {iriin etkilesimlerinin
derinlemesine 6grenilmesi vurgulanmistir.

(Nguyen vd. 2021) g¢alismalarinda, hizmet Oneri sistemlerinde daha
etkili ve kisisellestirilmis sonuglar elde etmek i¢in yeni bir model
onermiglerdir. Bu model, Attentional Matrix Factorization (AMF) yontemini,
contextual information (baglamsal bilgiler) ve co-invocation information
(birlikte cagrilma bilgileri) ile birlestirerek, daha dogru hizmet Onerileri
yapmay1 amaglar. (Cai vd. 2021) calismalarinda derin kiimeleme (deep
clustering) problemini ¢ozmek igin Stacked Sparse Auto-Encoder (SSAE)
kullanarak yeni bir ydntem Onermislerdir. Bu yontem, denetimsiz
(unsupervised) Ogrenme yaklasimlarina dayanarak, verilerin daha iyi bir
sekilde kiimeleme yapabilmesi i¢in 6zellik 6grenme siireclerini optimize eder.
(Lagares vd. 2022) calismalarinda insan P-glikoproteini (ABCB1) iizerindeki
yapi-fonksiyon iliskilerini anlamak i¢in molekiiler dinamik simiilasyonlarini
kullanir. P-glikoproteini, hiicre zarinda bulunan bir tasiyici protein olup,
birgok ilacin hiicre igine alimini ve disar1 atilmasini diizenler. Bu makale, P-
glikoproteinin yapisin1t ve fonksiyonunu derinlemesine incelemek igin
simiilasyon tekniklerinin nasil kullanilabilecegine dair 6nemli bilgiler sunar.
(He ve Liu 2021) Bilgi temelli sistemlerin dogrulugunu ve giivenilirligini
analiz etmek i¢in yeni bir yontem Onermiglerdir. Bu yontem, Computation
Tree Logic (CTL)'i, Knowledge-Oriented Petri Nets (KOPNs) ve Ordered
Binary Decision Diagrams (OBDDs) ile dogrulamay1 amaglar. Bu sayede,
karmagik bilgi tabanli sistemlerin davraniglar1 ve dogrulugunun daha verimli
olacagmi one siirmektedirler. (Wadhera 2021) epilepsi ve otizm spektrum
bozuklugu (ASD) arasindaki iliskiyi incelemek ve bu hastaliklarin tanisinm
koymak i¢in EEG (elektroensefalogram) verilerini kullanarak otomatik bir
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teshis modeli gelistirmeyi amaglar. Calismada, beyin aglar topolojisinin bu
iki hastalikla nasil iligkilendigini anlamak i¢in yeni bir yaklagim sunulmustur.
(Manjunathan vd. 2021) endiistriyel otomasyon sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan Wireless HART (Highway Addressable Remote Transducer)
protokoliinii gelistirmek i¢in multiprocessor teknikleri ve laxity algoritmasi
kullanmay1 amaglayan bir yaklagim Onermislerdir. Caligmalarinda, kablosuz
sensOr aglarmda veri iletimi ve isleme verimliligini artirmaya yonelik bir
¢Oziim sunmaktadirlar.

(Abdelfattah vd. 2021) GPU (Graphics Processing Unit) tabanh
algoritmalar kullanarak exascale (yani, saniyede bir eksabayt islem yapabilme
kapasitesine sahip) hesaplamalar igin daha verimli diskretizasyon yontemleri
gelistirmeyi amaglamiglardir. Exascale hesaplama, yiiksek performanslt
hesaplama (HPC) alanindaki en ileri seviyeye isaret eder ve biiylik 6lgekli
simiilasyonlar1 miimkiin kilar. Caligmada, bu tiir biiyiik 6lgekli hesaplamalar
icin  GPU'larin  kullanilmasin1  ve bu  alandaki  algoritmalarin
optimizasyonlarini tartisirlar.(Delos vd. 2021) tolerans analizi (yani, {iretim
stireclerinde parcalarin geometrik hatalarinin incelenmesi) i¢in yeni bir
modelleme ve algoritma yaklasimi sunmuslardir. Calisma, bu tiir analizleri
gergeklestirmek icin polyhedral modelleme tekniklerini kullanmay1 hedefler.
Polyhedral modeller, {i¢ boyutlu geometrik nesneleri ¢okgen (polyhedron)
seklinde temsil eder ve bu temsil, toleranslarin incelenmesinde etkili bir
yontem olarak kullanilirlar. (Humphries ve Maziéres 2021) yazilim gelistirme
ve igletim sistemleri alaninda, uygulamalar icin 6zellestirilmis zamanlama
(scheduling) stratejilerinin kullanilmasini saglayan bir gergeve olan Syrup'u
tanitir. Bu c¢alisma, kullanicilarm, uygulama yazilimindan isletim sistemine
kadar farkli katmanlar arasinda zamanlama politikalarin1 tanimlanmasina
olanak tanir, bdylece daha verimli ve esnek sistemler olusturulabilir fikrini
One strmiislerdir. (Fatourou ve Kallimanis 2021) yazilim kombinasyonu
(software combining) tekniklerini kalic1 (persistent) veri yapilariyla birlestiren
yeni bir yaklagimi tanitmiglardir. Yazilim kombinasyonu, 6zellikle paralel ve
dagitik sistemlerde, c¢oklu islemcilerin verileri verimli bir sekilde
isleyebilmesi i¢in kullanilan bir tekniktir. Kalici yazilim kombinasyonu, veri
yapilarin1 yeniden olusturmadan, 6nceki durumu koruyarak islem yapabilen
bir yontem sunar. (Chen vd., 2021) yazilim giivenligini artirmak i¢in donanim
tabanli mesaj kuyruklar1 kullanarak yeni bir giivenlik ¢6ziimii 6nermislerdir.
HerQules, programlarin giivenligini saglamak amaciyla, donanim seviyesinde
mesaj kuyruklari olusturan ve bu kuyruklar araciligiyla iletisim ve veri akisini
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kontrol eden bir mekanizma sunar. Bu, kotii niyetli yazilimlar veya saldirilara

kars1 programlarin daha giivenli hale gelmesini saglar.

Tablo 2: 2021 Y1l Calismalari Devam

£ | Kaynak Bashk Temel Konu Alam
»n
A new single-chromosome
(Pourabbasi evolutionary algorithm for community
13 vd. 2021) detection in complex networks by Tek kromozomlu evrimsel algoritma
' combining content and structural
information
(Jaouadi ve _— .
A distributed model for sampling large
14 Romdhane . pling farg Dagitik hesaplama teknikleri
scale social networks
2021)
Protei tahmini al d k
Open-access data: A cornerstone for rotein yapi fIinI afaninca a¢t
(Burley ve . . erisimli verilerin yapay zeka (YZ)
15 artificial intelligence approaches to . .. e . R
Berman 2021) . s yontemlerinin gelistirilmesindeki kritik
protein structure prediction .
rolii
(Deng vd Effective semi-supervised learning for | Yapisal veriler (structured data)
16 ) 02g 1) ' structured data using Emb e dding tizerinde yar1 denetimli 6grenme (semi-
GANs supervised learning)
. Klinik karsilagt I1 literatiird
Toward Automated Data Extraction: A ke karsrias 1rma | wteratur e. yer
(Holub, Hardy, - ; alan tabular verilerin (tablo seklinde
Cross-Sectional Pilot Study of the . . .
17 ve Kallmes : . sunulan veriler) otomatik veri ¢ikarimi
Structure of Tabular Data in Clinical L .
2021) Comparative Literature i¢in bir yaklagim gelistirme ve
otomatik veri ¢ikarimi
New uncertainty measurement for
18 (Zhang vd. categorical data based on fuzzy Bulanik bilgi yapilar1 ve 6zellik
2021) information structures: An application | azaltma
in attribute reduction
Deniz yapilarinin tasarim yiiklerini ve
(Zhao ve Don Design loads and reliability assessment | giivenilirlik degerlendirmelerini
19 2021) g of marine structures considering yaparken metocean (meteorolojik ve
statistical models of metocean data okyanus) verilerinin istatistiksel
modelleri kullanimi
Dinamik kisitlama tatmin problemleri
(Acodad vd Lazy Repairing Backtracking for (Dynamic Constraint Satisfaction
20 2021) " | Dynamic Constraint Satisfaction Problems, DCSP) igin tembel onarim
Problems geri izleme (lazy repairing
backtracking) adl1 bir algoritma

(Pourabbasi vd. 2021) karmasik aglarda topluluk tespiti (community
detection) i¢in yeni bir tek kromozomlu evrimsel algoritma 6nermislerdir. Bu
algoritma, topluluk tespitinde hem icerik bilgisi hem de yapisal bilgiyi
birlestirerek daha etkili bir ¢dziim sunmayi amaglamaktadir. (Jaouadi ve
Romdhane 2021) biiyiik olgekli sosyal aglarin verilerini analiz etmek igin
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dagitik bir model onerirler. Sosyal aglarin biiyiikliigii ve karmasikligi, bu
aglardan verimli bir sekilde ornekleme yapmay1 zorlastirir. Makale, bu tiir
aglardan verimli bir sekilde Ornekleme yapabilmek amaciyla dagitik
hesaplama tekniklerini kullanmaktadir.

(Burley ve Berman 2021) protein yap1 tahmini alaninda ag¢ik erigimli
verilerin yapay zeka (YZ) yontemlerinin gelistirilmesindeki kritik roliinii
vurgulamaktadir. Proteinlerin {i¢ boyutlu yapilarinin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi, biyoteknoloji ve ilag gelistirme gibi alanlar igin biiyilk 6nem tasir.
Makale, bu tahminlerin gelistirilmesinde acgik erisimli veri setlerinin
kullanimin1 tesvik eder. (Deng vd. 2021) yapisal veriler (structured data)
iizerinde yart denetimli 6grenme (semi-supervised learning) yontemlerinin
etkinligini artumak icin Embedding GAN'ler (Generative Adversarial
Networks) kullanmay1 6nerir. Bu yaklagim, sinirli etiketli verilerle birlikte ¢ok
daha biiyiik miktarda etiketlenmemis veriyi kullanarak modelin performansini
artirmay1 hedefler. (Holub vd. 2021) klinik karsilastirmali literatiirde yer alan
verilerin (tablo seklinde sunulan veriler) otomatik veri ¢ikarimi igin bir
yaklagim gelistirmeyi amaglayan bir pilot ¢aligmay1 sunmuslardir. Makale,
klinik arastirmalarda kullanilan verilerin yapisimi inceleyerek, bu verilerden
otomatik veri c¢ikarimi islemlerini daha etkili hale getirecek yontemler
gelistirmeye odaklanir.

(Zhang vd. 2021) kategorik veriler i¢in yeni bir belirsizlik 6lgtimii
onerir. Bu 6lglim, bulanik bilgi yapilar kullanilarak verilerin belirsizligini
degerlendirmeye yonelik gelistirilmistir. Ayrica, makale bu yeni Slglimiin,
ozellikle oOzellik azaltma (attribute reduction) siireglerinde nasil
uygulanabilecegini tartisir. (Zhao ve Dong 2021) deniz yapilarinin tasarim
yliklerini ve giivenilirlik  degerlendirmelerini  yaparken  metocean
(meteorolojik ve okyanus) verilerinin istatistiksel modellerini dikkate almay1
amaglar. Deniz yapilarinin giivenligi ve dayaniklihigi, metocean verilerinin
dogruluguna ve bu verilerle yapilan analizlere dayanir. (Acodad vd., 2021)
caligmalarinda dinamik kisitlama tatmin problemleri (Dynamic Constraint
Satisfaction Problems, DCSP) i¢in tembel onarim geri izleme (lazy repairing
backtracking) adli bir algoritma 6nerir. Dinamik kisitlama tatmin problemleri,

kisitlamalarin zamanla degisebilecegi ve problemin ¢6ziimiiniin siirekli olarak
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giincellenmesi gereken senaryolar1 ifade eder. Bu tiir problemler, birgok

gercek diinya uygulamasinda karsilagilan zorluklar arasinda yer alir.

Tablo 3: 2022 Y1l Calismalari

£ | Kaynak Bashk Temel Konu Alam
wn
Ozellik tabanli sifreleme (Attribute-
(Arkin, G., & Ciphertgxt—quicy Attripute Ba_sed Based Encryption, ABE) sistemlerinde,
21 Helil '202'1) Encryption with Selectively-Hidden secici olarak gizlenmis erigim
Access Policy politikalari ile ciphertext-policy (metin
sifreleme politikas1) uygulamalari
A performance study of optane
22 | (Alvd.2022) | persistent memory: from storage data | Kiyaslama, veri yapilari, kalic1 hafiza
structures' perspective
Komsuluk so6zliigli, dinamik grafik
(Tanner vd. A hybrid adjacency and time-based | yapisi, dinamik ag, hibrit veri yapisi,
23 2022) data structure for analysis of temporal | aralik agaci, tahmine dayali bilesik
networks kesit, iliskisel olaylar, zaman damgal
ag.
(Brito vd. A dynal.n_lc data _structure for temporal Dinamik veri yapilari; Ulasilabilirlik,
24 reachability ~ with unsorted  contact . .
2022) . . Gegici grafik; Gegis kapanist
insertions
. An efficient edge bas.ed data structure Sikigtirilabilir  aks, Hesaplamali
25 (Semih ve for  the C(?mpreSSIDIe Re.ynolds- aerodinamik, Veri yapilari, Sonlu
Mehmet 2021) | averaged Navier—Stokes equations on . ’ ’
. hacim,
hybrid unstructured meshes
2 (Jang, Byun, | Dynamically Allocated Bloom Filter- aB(if;rszl‘lrlr:;Sl\’/er‘iim:gr?lkbe\l/j?yeiapillsgli,
ve Lim 2022) | Based PIT Architectures ’
tablosu
New data structure for univariate
(N.Ov' poly_n Omlal app_r0X|m_at|0n .and Karmagik kok bulma; Kosul numarasi,
27 Lorraine, ve | applications to root isolation, numerical Polinom degerlendirmesi; Veri yaptlars
Nancy 2021) | multipoint  evaluation, and other ’
problems
28 (Splzt\::)ljn\?: Interactive Syste_m fqr Algorithm and | Algoritmalar; veri yapilari, JavaScript;
2022) Data Structure Visualization JSAV, gorsellestirme; web uygulamasi

(Arkin, G., & Helil 2021) 6zellik tabanl sifreleme (Attribute-Based
Encryption, ABE) sistemlerinde, secici olarak gizlenmis erisim politikalar1 ile
ciphertext-policy (metin sifreleme politikasi) uygulamalarini ele alir. ABE,
verilerin yalnizca belirli 6zelliklere sahip kullanicilar tarafindan sifresinin

¢oOziilebilmesini saglayan bir sifreleme yontemidir. Bu makale, ABE
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sistemlerinde ozelliklerin gizliligini koruyarak erisim kontroliinii daha etkili

hale getirmek i¢in yeni bir yaklagim sunar.

(Al vd. 2022) Intel Optane DC Kalici Bellek'in (PMEM)
performansini yaygin veri yapilart (6r. Linkedlist, Hashtable, Skiplist,
Agaclar) ve grafik yapilann (Sikigtirilmig Seyrek Satir, Bloklu Komsguluk
Listesi) tizerinde incelenmislerdir. (Tanner vd. 2022) ¢alismalarinda zamana
bagli aglarin analizini verimli bir sekilde ger¢eklestirmek i¢in hibrit bir veri
yapisi sunmay1 amaglamislardir. Bu yapi, hizli digiim tabanli kesitler i¢in bir
komsuluk s6zIiigii ve hizli zaman tabanli kesitler i¢in bir aralik agaci
birlestirir. (Brito vd. 2022) makalelerinde, zaman iginde etkilesimleri temsil
eden "gecici grafikler" tiizerindeki baglanti (reachability) problemini ele
almiglardir. Calisma, ozellikle baglanti bilgilerine yeni temaslar eklenirken
dinamik olarak giincelleyebilen ve temaslarin sirali (kronolojik) olmadig:
durumlari destekleyen bir veri yapisi sunmaktadir. (Semih ve Mehmet 2021)
Makalelerinde, hibrit yapisiz aglar izerinde sikistirilabilir Reynolds-Averaged
Navier-Stokes (RANS) denklemlerini ¢bzmek igin tasarlanmis yenilik¢i bir
kenar tabanl veri yapisini tanitmiglardir. Bu yapi, diiglim tabanli sonlu hacim
yontemleri i¢in optimize edilmistir ve Onbellek verimliligini ve hesaplama
stirelerini 6nemli oOlglide artirmaktadir. (Jang vd. 2022) Makalelerinde,
Adlandirilmig Veri Ag1 (NDN) ig¢in ii¢ dinamik, FBF-PIT, rCBF-PIT ve R-
rCBF-PIT bloom filtre tabanli bekleyen ilgi tablosu (PIT) mimarisini
tanitmiglardir. (Nov vd. 2021) Calismalarinda, kok izolasyonu, sayisal ¢oklu
nokta degerlendirmesi ve polinom kosul numaralarinin analizini i¢eren klasik
polinom problemlerini ¢6zmede 6nemli ilerlemeler sunan yeni bir veri yapisi
tanitmuglardir. (Patrik ve Slavomir 2022), algoritmalar ve veri yapilarmin
gorsellestirilmesi i¢in yeni bir web tabanli sistemin tasarimini, uygulanmasini
ve degerlendirilmesini agiklamaktadirlar. Sistem, Ogrencilere sezgisel ve
etkilesimli gorsellestirmeler sunarak veri yapilar1 ve algoritmalar1 6grenme

stirecini gelistirmeyi amaglamaktadir.
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Tablo 4: 2022 Yili Calismalart Devami1

£ | Kaynak Bashk Temel Konu Alani
»n
29 | (Plourde 2022) Synthia: a Generic and Flexible Data thz%ing; sen.tetik veri Uretimi, test
Structure Generator kiigliltme; veri yapisi
(Salam vd Future-Based Persistent Spatial Data | Gelecekler (Futures); indeks veri
30 ' Structure for NVM-Based Manycore | yapilar;, ¢ok ¢ekirdekli makineler;
2022) :
Machines kalic1 bellek
Optimizing Performance and Storage | Bellek-haritali I/O; kalict veri yapilari,
(Youssef vd. . .
31 2022) of Memory-Mapped Persistent Data | depolama optimizasyonu; artimli anlik
Structures goriintiiler, blok sikistirma
(Christen Programming Data Structures for | Allagmatic yontemi; karmagik
32 2022) Large-Scale Desktop Simulations of | sistemler, veri yapilari; biyiik 6lgekli
Complex Systems modelleme, simiilasyon
(Peretz ve Yonlendirilmis aglarda maksimum akig
33 . A fast parallel max-flow algorithm problemini ¢ozmek i¢in yeni bir hizl
Fischler 2022) - .
paralel algoritma gelistirme
( arqul ve Dictionary Data Structure for a Text | Metin isleme; akilli veri analizi, s6zlik
34 Kudriavtsev - . .
2022) Analysis Task Using Cross-References | veri yapisi; ¢apraz referanslar
35 | (Sakai2022) A Dgta Structure  for .Substring- Algoritmala.r;. en uzun ortak alt dizi,
Substring LCS Length Queries yari-yerel dizi karsilastirmasi
Eszamanlilik; veri yapilar, yerellik;
Performance Analysis and Modelling | ¢oklu erisim, anlamsal gevseme;
(Rukundo :
36 of Concurrent Multi-access Data | performans modelleme, paralel
2022) e -
Structures programlama;  kilitsiz,  paralellik;
onbellek, ¢ok ¢ekirdek; kuyruk teorisi
(YYanagita Space-Efficient Data Structure for | . .= .
37 . - 0Ozl lart; tler, blok
2022) Posets with Applications 21U verl yapriari, poseticr, blok zimetr
Makale, anahtar kelime ve veri analizi
Hacimahmud . . . kull k d tanilama, i
38 (Haci u Vector Logic Analysis of Big Data utlanarak cesen ve nesne fanrama, 15

2023)

siire¢ modelleme ve bilyiik veri isleme
i¢in yeni yontemler dnermektedir.
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(Plourde 2022), sentetik veri yapilart olusturmak i¢in modiiler, ¢ok
yonlii ve genisletilebilir Java tabanli bir kiitiiphane olan Synthia'y1
tanitmaktadir. Sistem, belirli kurallar veya desenlere dayali olarak veri
degerleri veya yapilar1 dinamik olarak {reten "picker" (se¢ici) nesneleri
tizerine kuruludur. (Salam vd. 2022), NVM (kalici bellek) tabanli ¢ok
¢ekirdekli makineler i¢in tasarlanmis yenilik¢i bir kalict mekansal veri yapisi
olan MPR-tree'yi sunmuslardir. Bu yapi, modern c¢oklu CPU digiim
sistemlerinde Onemli zorluklar olan eszamanlilik sinirlamalari, kilit
stkigmalart ve NUMA etkisini ele alarak, FBR-tree'nin en son halini
gelistirmektedir. (Youssef vd. 2022), siirimli kalict veri yapilarinin
performansint ve depolamasini optimize eden bir sanal bellek ve depolama
arayiizli olan Privateer 2.0"1 tanitmislardir. Bu arayiiz ile kullanici alaninda
sayfalama, blok sikistirma ve yinelenen veri temizleme gibi &zelliklerle
Olceklenebilirlik ve verimlilik artirilmigtir. Degerlendirmeler, Metall ve
LMDB gibi araglarla entegre edildiginde depolama alaninda (300x'e kadar
azalma) ve performansta (7.5x'e kadar hizlanma) oOnemli iyilestirmeler
gostermektedir. (Christen 2022), karmasgik sistemlerin simiilasyonunda biiyiik
Olcekli veri yapilar i¢in verimli programlama yontemlerini ele almigtir. C#
dilinde nesne yonelimli ve isaret¢i tabanli uygulamalari karsilastirarak ¢alisma
zamani ve bellek kullanimi agisindan performanslarini degerlendirmektedir.
Sonuglar, dinamik tip kullanimindan kagmmmanin ve isaret¢i dizileri
kullanmanin masaiistii  bilgisayarlarda biliylikk o6lcekli simiilasyonlarda

verimliligi 6nemli dl¢iide artirdigini gostermektedir.

(Peretz ve Fischler 2022), yonlendirilmis aglarda tek kaynak ve tek
hedef i¢in maksimum akis problemini ¢6zmek iizere yeni bir paralel algoritma
onermiglerdir. Algoritma, agag alt aglar1 ve bu alt aglarda maksimum akisi
hesaplayan verimli paralel algoritmalar tizerine kuruludur. Paralel uygulama,
bilinen en iyi paralel algoritmadan daha yiliksek zaman verimliligi sunarken,
sirali uygulama ise karmagik veri yapilart kullanmadan en iyi sirali zaman
karmagikhigini saglar. (Yarovyi ve Kudriavtsev 2022) calismalarinda, metin
analizinde tematik siniflandirma ig¢in ¢apraz referanslara sahip sozliik tabanli
bir veri yapisin1 sunmaktadirlar. Hiyerarsik ve i¢ i¢ce gecmis terimlerin
kullanimiyla, anlamsal ¢ekirdek olusturma ve baglamsal analiz gelistirilmistir.

Sistem, sohbet robotu gelistirilmesinde uygulanmis ve konu tanimlama ve
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siniflandirmada dogruluk ve uyarlanabilirlik saglamistir. (Sakai 2022),
calismasinda en uzun ortak alt dizi (LCS) uzunlugu, iki dizi arasindaki
benzerligi 6lgmek igin temel bir metrik olarak kullanmustir. ki dizinin
benzerlik metrigi altinda ortak yerel yapilar1 bulabilmek i¢in, herhangi bir alt
diziler ¢iftinin LCS uzunlugunu hizli bir sekilde hesaplamak gereklidir. Bu tiir
sorgulart desteklemek i¢in, iki diziyi 6nceden islemek amaciyla karesel zaman
karmasikligina sahip bir yontem onerilmistir. Bu islem, tim dizilerin LCS
uzunlugunu sifirdan hesaplama siiresiyle benzerdir. Makalede, herhangi bir alt
dizi ¢iftinin LCS uzunlugunu sorgulamak i¢in karesel zaman karmasikliginda
olusturulabilen ve alt dogrusal zamanda sorgu yapabilen bir veri yapisi
Onerilmistir. Sorgu siiresi, 0(\/7l0g1+el) olarak hesaplanmistir; burada [, alt
dizilerin uzunluklarinin toplami, € ise pozitif bir sabittir ve ¢ok kiigiik bir
deger alabilir. (Rukundo 2022), ¢ok ¢ekirdekli paylasimli bellek ortamlarinda
eszamanlt ¢oklu erisim veri yapilarinin performansin1  incelemistir.
Caligmasinda erisim desenleri, senkronizasyon primitifleri ve bellek
gecikmesi gibi faktorleri dikkate alan yeni bir analitik model gelistirmistir.
Model, ¢ok ¢ekirdekli CPU'lar tizerindeki karsilastirmali testlerle dogrulanmis
ve %80 ile %100 arasinda tahmin dogrulugu saglamistir. (Yanagita 2022)
caligmasinda, kismi sirali kiimeleri (poset) temsil etmek i¢in yeni alan verimli
veri yapilarin1 tanitmaktadir. Topolojik etiketleme ve gecis azaltma
tekniklerini kullanarak bellek kullanimini optimize eder. Calisma, 6zellikle
yonlendirilmig dongiistiz grafiklerden (DAG'ler) yararlanarak
Olgeklenebilirligi artiran BlockDAG'ler iizerinde durarak, geleneksel blok
zincirlerinin Otesinde Olgeklenebilir =~ modellerdeki  uygulamalar
incelemektedir. (Hacimahmud 2023) Makalesinde, anahtar kelimeler ve veri
kullanarak desen ve nesnelerin tanimlanmasi iizerine odaklanmaktadir.
Gergek tablo tabanli nesne tanimlama, anahtar kelimelerin esdegerlik
siniflarinin  belirlenmesi, mantiksal vektor tabanli is siire¢ modeli
olusturulmasi ve bu modelin operatorlerin eylemlerini dogrulamak icin
kullanilmasi gibi konular ele alinmistir. Ayrica, biiyiik veri igslemede enerji ve
zaman maliyetlerini diislirmek icin Von Neumann mimarisinin bellege
aktarilmasi ve giiglii islemcinin mantiksal vektor islemleri ile degistirilmesi

Onerilmistir.
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Tablo 5: 2023 Y1l Calismalari

Sira

Kaynak

Bashk

Temel Konu Alani

(Liang, Huang,

Exploring the Fusion Potentials of Data

Makale, madencilik sektoriinde veri
gorsellestirme ve analitik

yontemlerinin birlestirilmesi ile ilgili

39 ve Zhang Visualization and Data Analytics in the | . .
. L giincel konulari  incelemekte ve
2023) Process of Mining Digitalization . .
gelecekteki potansiyel uygulamalar
tartigmaktadir.
Makale, fMRI verilerindeki gizli grafik
40 (Data vd. Preserving the Privacy of Latent | yapilari ve uyaricilar gizlemek igin bir
2023) Information for Graph-Structured Data | cok amagli optimizasyon yontemi
onermektedir.
Anomaly Recognition Method for | Makale, elektrik sebekesi IoT'sindeki
a1 (Xueying vd. | Massive Data of Power Internet of | bilyiik veri anormalliklerini tespit
2023) Things Based on Bayesian Belief | etmek i¢in Bayesyen inang agi tabanli
Network bir yontem onermektedir.
Makale, uydu telemetri veri yapisini
An Optimization Method for Satellite | optimize  etmek  i¢in  rasterize
(Zhao ve Ye . T
42 2023) Data Structure Design Based on | modelleme ve gelistirilmis bir karinca
Improved Ant Colony Algorithm kolonisi algoritmas1 kullanarak yeni bir
yontem onermektedir.
. . Makale,  biiyiik ik R
. An Overview of Big Data Concepts, | .. : ﬁie . s vert aviamit
(Mahmoudian . Ozelliklerini, uygulamalarini,
43 Methods, and Analytics: Challenges, [ I
2023) Issues. and Opportunities zorluklarim1  ve 1ilgili teknolojilerini
' PP kapsamli bir sekilde incelemektedir.
Global and local structure preserving | Alt kiimel kiiresel 1
44 | Uiavd 2023) _ p g uzay ume“eme, iiresel ve yere
nonnegative subspace clustering yap, ¢ekirdek kiimeleme
5 (Moradi vd. | GitHub Copilot Al pair programmer: | Yapay zekd es programlama, kod
2023) Asset or Liability? tamamlama, degerlendirme
PARMA-CC: A famil f llel
(Keramatian . am} y ot panate Paralel kiimeleme, yaklasik hesaplama,
46 multiphase approximate cluster .
vd. 2023) L. . veri yapilari
combining algorithms
Ros. Ri ) o . .
( oS iad, ve ?DBI' A partitioning DaYles Bouldin | g meleme degerlendirmesi, Davies-
47 Guillaume index for clustering evaluation . .
Bouldin indeksi
2023)
Precise crop classification of UAV
48 (Yang vd. hyperspectral imagery using kernel | Uriin  smiflandirmasi,  hiperspektral
2023) tensor slice sparse coding based | goriintileme, UAV

classifier
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(Liang vd. 2023) madencilik sektoriinde veri gorsellestirme ve
analitik  yOntemlerinin  birlestirilmesi  ilizerine odaklanmaktadir. Bu
yontemlerin, loT, otomasyon ve sensor teknolojileri ile birlikte kullanilmasi,
degerli verilerin etkin bir sekilde islenmesini ve analiz edilmesini saglar.
Makale, veri gorsellestirme, veri yonetimi, veri analizi, veri flizyonu, gorsel
analitik ve dijital ikiz konularin1i ele almaktadir. Ayrica, madencilik
sektoriinde veri flizyonu uygulamalarmin potansiyel kullanim alanlari ve
karsilasabilecegi zorluklar da tartisilmaktadir. (Data vd. 2023) fonksiyonel
manyetik rezonans goriintiileme (fMRI) verilerindeki gibi gizli grafik yapilar
ve uyaricilarin bireylerin tanimlanmasinda kullanilabilecegini
vurgulamaktadir. Bu nedenle, bu bilgileri gizlerken verinin kullanim degerini
korumak oOnemlidir. Makale, grafik Fourier doniisiimii (GFT) temelini ve
spektral alan uyaricilarini gizlemek igin yeni birgok amagli optimizasyon
problemini formiile etmektedir. Bu yontem, GFT temelini ve spektral alan
uyaricilarint farkli teknikler kullanarak gizler. Deneyler, onerilen yontemin
gizlilik agisindan, diferansiyel gizlilik temelli yontemlere gére daha etkili
oldugunu gostermistir. (Xueying vd. 2023) elektrik sebekesi IoT'sindeki
biiyilk veri anormalliklerinin tespiti ig¢in yeni bir yontem oOnermektedir.
Oncelikle, veri doniisiimii ve ayrik dalgacik doniisiimii ydntemleri
kullanilarak veri 6n isleme yapilir. Ardindan, kiimeleme algoritmasi ve
yliksek mertebeli istatistikler kullanilarak anormal 6zellikler g¢ikarilir. Son
olarak, Bayesian inang¢ agi kullanilarak biiyiik veri anormallik tespit modeli
olusturulur ve egitilerek, anormallik tespit dogrulugu artirihir. (Zhao ve Ye
2023) uydu telemetri veri yapisinin optimizasyonu igin raster tabanli
modelleme ve gelistirilmis bir karinca kolonisi algoritmasi kullanarak yeni bir
yontem Onermektedir. Bu yontem, gelenceksel yontemlerin aksine, uydu
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini, telemetri iletim verimliliginin
artirllmasimi ve yer istasyonundaki ¢éziimleme siirecinin kolaylastirilmasini
saglar. Uydu telemetri verileri {izerinde yapilan deneyler, yontemin etkinligini
ve uygulanabilirligini gostermistir. (Mahmoudian 2023) biiyiik veri
kavramini, 6zelliklerini ve uygulamalarim ele almaktadir. Ayrica, biiyiik veri
ile iligkili teknolojiler olan bulut bilisim, [oT ve veri merkezlerinin dnemini
vurgulamaktadir. Biiyiik veri, farkli kaynaklardan gelen ¢ok biiyiik miktarda,
cesitli ve karmasik veriyi ifade eder. Makale, biiyiik verinin farkli alanlardaki
uygulamalarini ve karsilastig1 zorluklan tartisirken, ayni zamanda biiyiik veri
analizi, veri depolama ve gorsellestirme gibi teknolojileri de incelemektedir.
(Jia vd. 2023) kiiresel ve yerel yapilar1 koruyan alt uzay kiimeleme yontemi
onermektedirler. Calismalarinda dogrusal olmayan veriler icin ¢ekirdek alana
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genisletme islevi anlatilmaktadir. (Moradi vd. 2023) caligmalarinda, GitHub
Copilot'un programlama gorevlerindeki potansiyelini ve insan gelistiricilerle
karsilagtirildigindaki smirlamalarmi degerlendirmislerdir. (Keramatian vd.
2023) biiytik 6l¢ekli veriler icin verimlilik ve yaklasik hesaplamaya odaklanan
paralel algoritmalar sunmuslardir. (Ros vd. 2023) karmasik ve giiriiltiili
veriler i¢in uygun yeni bir kiimeleme degerlendirme indeksi gelistirmislerdir.
(Yang vd. 2023) hiperspektral goriintiileme ile iriin smiflandirmast igin
¢ekirdek tensor seyrek kodlama tabanli bir yontem 6nermislerdir.

Tablo 6: 2023 Y1l Caligmalari Devam

£ | Kaynak Bashk Temel Konu Alani
N
49 (Serna-serna | Semi-supervised t-SNE with multi- | Boyut indirgeme, yar1 denetimli
vd. 2023) scale neighborhood preservation ogrenme, t-SNE
(W. Long vd. Efficient m-closest entlty. matCh!ng Varlik eslestirme, heterojen aglar,
50 over  heterogeneous information
2023) uzamsal arama
networks
51 (Yang vd. A distributed streaming framework for | Graf akisi, tiggen sayma, kenar-bulut
2025) edge—cloud triangle counting in graph | hesaplama
streams
Efficient h fi ining high-
. ‘{c1en approach for m1‘n1ng B Ver madenciligi, yiiksek faydali desen
52 | (Kimvd. 2023) | utility  patterns on  incremental .
. . ¢ikarimi, artimli veri tabanlari
databases with dynamic profits
53 (Yuve Kang | Clustering ensemble-based novelty | Anormallik  algilama, kiimeleme
2023) score for outlier detection toplulugu, yenilik puani
55 (Lin ve Chen Revised Euler K-Means and Beyond K“-Om.ilar.nalar,. Euler cekirdegi,
2023) diizeltilmis veri yapilar

(Serna-serna  vd. 2023) komsuluk yapilarint koruyarak boyut
indirgemede yar1 denetimli 6grenim icin t-SNE genisletmesi sunarken, (W.
Long vd. 2023) verimli ve dogru varlik eslesmesi icin yenilik¢i veri yapilar
kullanarak Geo-HIN'leri incelemisler, (Yang vd. 2025) ise ol¢eklenebilir ve
dogruluga odaklanan akis grafikleri i¢in kenar-bulut {iggen sayma cercevesi
tanitmiglardir. (Kim vd. 2023) dinamik kar ortamlarinda verimli yapilarla
yiiksek faydali desen ¢ikarimi igin bir yontem 6nerirken, (Yu ve Kang 2023)
gelistirilmis saglamlik ve dogrulukla anormallik algilama igin kiimeleme

toplulugu yaklagimi sunmuslardir.
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Tablo 7: 2023 Y1l Calismalari Devam

g Kaynak Bashk Temel Konu Alani
N
Exploring the Fusion Potentials of Dat:
(Liang vd. >.(p or.mg' ¢ usion Foentia S 0. ata Veri analitigi, veri gorsellestirme,
56 Visualization and Data Analytics in the et re
2023) . s T madencilik dijital ikizleri
Process of Mining Digitalization
. Lightweight R tructi f Urb .
(Vivek vd. lg. Welg econstruction o .r an Hafif 3D modelleme, veri yapilar,
57 Buildings: Data Structures, Algorithms, .
2023) L sehir planlamasi
and Future Directions
Multi-State  Merkle Patricia  Trie
58 (Mardiansyah | (MSMPT): High-Performance Data | Blockchain  veri  yapilari, hafif
ve Muis 2023) | Structures for Multi-Query Processing | blockchain, sorgu islemleri
Based on Lightweight Blockchain
59 (Appel ve Efficient Extensional Binary Tries i ‘trles: islevsel - veri  yapilar,
Leroy 2023) kanonik dogrulama
CPU ve GPU'nun birlesik sanal bellek
60 (X. Long vd. | Deep learning based data prefetching in | (Unified Virtual Memory - UVM)
2023) CPU-GPU unified virtual memory ortaminda, derin 6grenmeye dayali veri
ongdrme yontemleri

(Lin ve Chen 2023) Euler K-Ortalamalarmi gelistiren yeni yontemler
(REK1 ve REK2) ile daha dogru veri yapist temsilleri saglandigini 6ne
stirmiiglerdir. (Liang vd. 2023) caligmalarinda madencilik dijitallesmesinde
veri yOnetimi, gorsellestirme ve dijital ikiz sistemlerine yonelik kapsamli bir
inceleme gergeklestirmiglerdir. (Vivek vd. 2023) sehir binalarinin disiik
hafizali ve hizli veri yapist ile rekonstriikksiyonuna yonelik yaklagimlar
incelemislerdir. (Mardiansyah ve Muis 2023) hafif blockchain {izerine ¢oklu
sorgu islemleri i¢in yliksek performansli bir veri yapisi olan Multi-State
Merkle Patricia Trie (MSMPT)’yi Onermislerdir. Calismalarinda Merkle
Patricia Trie yapisin1 ve bagh listeyi birlestirerek verimlilik artirdigi 6ne
stiriilmiistiir. (Appel ve Leroy 2023) dogrulama ve islevsellik igin ikili tries'in
gelistirilmig bir varyasyonunu sunmuglardir. Bu yapi, Coq'ta kanonik
dogrulama ve verimlilik saglamaktadir. Son olarak (X. Long vd. 2023)
ozellikle, GPU'nun bellek erisim performansini artirmak i¢in transformer
modeline dayali bir sayfa 6ngoérme framework’i sunmusglardir. Bu yontemle,
bellek erisim diizenlerini daha etkili bir sekilde tahmin ederek CPU-GPU
arasinda veri transferini optimize etmeyi hedeflemislerdir.



81 | Yapay Zeki ve Makine Ogrenimi ile Miihendislikte Yenilik¢i Yaklagimlar

SONUC

Bu c¢alismada, modern veri yapilar1 kapsamli bir sekilde ele alinarak
teorik temelleri, uygulama alanlar1 ve performans avantajlari incelenmistir.
Veri yapilari, bilgisayar bilimindeki temel taglardan biri olarak kabul edilir ve
algoritmalarin etkinligi, veri erisim silireleri ve genel sistem performansi
iizerinde dogrudan etkilidir. Calisma, klasik veri yapilarindan gelismis
yapilara ve 0zel optimizasyon yontemlerine kadar genis bir yelpazeyi kapsar.
Bu c¢alismanin temelinde, 6zellikle biiyiik veri ve yapay zekd gibi modern
teknolojilerde veri yapilarinin artan roliine ve veri yapilarini kullanarak sistem
optimizasyonlariin nasil gelistirilebilecegine dair metodolojilere dikkat
cekmek istenmektedir. incelenen makalelerden elde edilen bulgular genel
olarak degerlendirildiginde, veri yapilarmin bir¢ok alanda kullanildigi ve
etkili sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Ozetle bu calismanin amaci, veri
yapilarinin uygulama alanlarin1 genisletmeyi hedefleyen gelecekteki
aragtirmalara katki saglamak {izere, bu alandaki mevcut ¢aligmalarin kapsaml
bir sekilde derlenmesi ve analiz edilerek sunulmasidir.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji, kaynaklarin smiri, sera gazi, karbon ayak izi gibi
degisimler sonucunda elektrikli araglar (EA) da geliserek cesitlenmektedir.
EA’lar tizerinde yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalarindan birisi de: arag
tahrik sisteminde yer alan motorlardir. Bu motorlarin alternatiflerinin
olusturulmas:1 se¢im ve iiretim kabiliyetini artiracaktir. Bu dogrultuda
planlanan bu calismada aki anahtarlamali motorlar (AAM) incelenmektedir.
AAM’ler, EA’larda kullanilan siirekli miknatish elektrik motorlarina alternatif
olarak goriilen fircasiz yapida iiretilen yeni bir motor ¢esididir. Karmasik
yapida olmayan AAM’ler, hacimsel olarak biiyiikk motorlarin kullanildigi
alanlarda maliyet avantajina sahiptir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde
anahtarlamali reliiktans motor (ARM) ve Siirekli miknatisli senkron motor
(SMSM) kombinasyonu olarak goriilebilen AAM’lerin 6zellikleri su sekilde
siralanabilmektedir:

e Motor yapisinin saglam olmast,

e Uretim asamasinda basit motor yapisina sahip olmast,

e Motor yapisindan dolay1 iiretim asamasinda kolaylik saglamasi,

e lgyapisinda yer alan rotor kisminda siirekli miknatislarin
bulunmamasi,

e Rotor sargilarin olmamasi,

e Rotor yapisindan dolayi iiretim, isletme ve bakim maliyetlerinin az
olmasi,

e Motor yapisinda yer alan hava araliginda yiiksek aki yogunlugunun
olusabilmesi,

e Yiiksek aki yogunlugundan dolay1 yiiksek tork ve gii¢ iiretimine
olanak saglamasi,

o Agirlik basina denk gelen giic miktarinin (gilig/agirlik orani) fazla
olmasi,

e Birlikte kullanildigt motor siiriiciisiiniin etkisiyle akustik giiriiltii
seviyelerinin diisiik olmasi,

e Daha az titresim olusturmasi, olarak siralanabilmektedir.

AAM’ler ARM’ler ile karsilagtirildiginda asagidaki durumlar ortaya
cikmaktadir:
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e AAM’nin gii¢ yogunlugunun yiiksek olmasi,

e Kontroliiniin kolay olmasi,

e Dabha diisiik maliyette glivenilir siiriig olanagma sahip olmast,

e ARM’lere gore nispeten daha verimli olmast,

e ARM’lere benzer sekilde motor yapisinin dayanikli ve kompleks

olmamasi gibi 6zelliklere sahiptir.

AAM’ler ilk olarak 1950’li yillarin ortalarinda ortaya g¢ikmaya
baslamistir. Bu motor tiirlerindeki ¢ikintili haldeki kutuplar, rotorun hareketini
izleyerek aki bagmtisinin kaydirilmast islemi olarak isimlendirilen “aki
anahtarlama” olaymi olusturmaktadir. Hoang, 1997 yilinda yaptigi
calismalarda; stator kutuplarina siirekli miknatislar yerlestirerek yeni bir
motor tiirli olan siirekli miknatish aki anahtarlamali motor (SMAAM) yapisini
olusturmustur (Wang, 2018).

AAM’nin diger elektrik motorlar ile karsilastirilmasiyla birlikte bu
motor tiiriiniin gelistirilmesi konusunda da yapilan birgok tasarimsal ve
deneysel uygulamalarla karsilagilmaktadir. S6yle ki: Pollock vd. 2003 yilinda
yaptiklar1 ¢aligmada; ayn1 biyiiklikteki AAM ile {iniversal motorun
performansini karsilastirmali olarak incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda;
maksimum gii¢ ¢ikisina daha diisiik hizlarda AAM’lerin ulastigini 6te yandan,
iiniversal motorda pik verimi daha yiiksek olurken AAM’lerin maksimum gii¢
cikiglarinda daha yiiksek verim sagladiklarini gormiislerdir (Hemamalini,
2016). Aym yil yapilan baska bir ¢alismasinda (Pollock & Brackley, 2003);
AAM ve ARM’nin karsilastirmasi sonucunda, AAM’deki alan sargilarinin
stirekli uyarilmasiyla motordaki manyetik enerjinin korundugunu dolayisiyla,
AAM’de meydana gelen giiriiltiiniin azaldigin1 gérmiislerdir. Pollock vd. 2003
yilinda yaptig1 farkli bir ¢alismada (Pollock & Brackley, 2003); eksenel fan
kullanarak AAM ile indiiksiyon motorunu (IM) karsilastirmislardir. Benzer
saft, yatak, stator govdesi ve uc kapaklarina sahip AAM ile IM’nin
karsilastirilmasi sonucunda ise; AAM’lerin %8.5 oranda daha verimli oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, IM’ye karsi verimin yiiksek olmasinda degisken
hizlardaki kontrol edilebilirlik etkisinin faydast olmustur. Yapilan
kargilagtirmada sarim konfigiirasyonu, farkli sincap kafes ve reliiktans tip
rotorlar da dikkate alinmigtir.
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2005 yilinda Zhu vd. (Zhu vd., 2005), AAM’lerin elektromanyetik
performansini tahmin etmek i¢in aki sizintis1 ve manyetik doygunlugu dikkate
almiglardir. Calismay1 yapabilmek icin dogrusal olmayan uyarlanabilir
manyetik devre modeli tasarlamislardir. Iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
analiz yontemi yardimiyla zit EMK dalga formu, 6ngoriilen hava boslugu alan
dagilimi, elektromanyetik tork ve sargi indiiktanslar iizerinde ¢alismislardir
(Kumar & Srivastava, 2016). Amara vd.’nin 2005 yilinda yaptiklart
caligmada; bir ugak yagi havalandirma uygulamasi igin farkli AAM’lerin
elektromanyetik tasarimlari karsilastirmiglardir. S6z konusu ¢alismada ferrit
miknatish ve nadir toprak miknatish (SmCo) iki farkli konfigiirasyona ait
uygulama sunmuslardir. Daha diisiik ¢aligma sicakliklarindan dolay1 neodyum
demir boron (NdFeB) miknatislar1 dikkate alinmamistir (Amaran vd., 2005).

Bangura, 2006 yilinda yaptigi ¢alismada; AAM’leri diger motor tiirleri
ile karsilastirmistir. Yaptiklar1 kiyaslama sonucunda; AAM’lerin IM ve
iiniversal motorlara gore daha az maliyetli, daha diisiik akustik giiriiltiiye
sahip, daha hizli reaksiyon gosterebilen siiriis Ozelliklerini sergilediklerini
gormiislerdir. Ayrica, baslangic asamasindaki boyutsal tasarimlarda kolaylikla
hesaplama yapilabilmesi icin alternatif ve pratik bir yol gdstermislerdir. Sonlu
eleman analiz yontemi ile belirli araliklardaki parametrelerin tahmin
edilebilecegi gosterilmistir (Bangura, 2006).

2009 yilinda Hua vd.’nin yaptig1 arastirmada; hava araligi alanmin
kolaylikla kontrol edilebildigi ve hibrit araglarda kullanilma potansiyeli olan
yeni tir hibrit uyartimli bir aki anahtarlamali motoru (HUAAM)
onermiglerdir. Calisma prensibi, cogging torku, motor topolojisi, motor
tasarimi, farkli uyartimlara maruz birakilan zit EMK dalga formlar, faz aki
bagintist dahil statik Ozellikleri sonlu elemanlar analizi yontemiyle
degerlendirilmistir. HUAAM’nin alan diizenleme kabiliyetini ve diger
istiinliiklerini yorumlamiglardir (Hua vd., 2009).

Sulaiman vd.’nin 2013 yilinda yaptiklar ¢aligmada (Sulaiman vd.,
2013), ASAAM’nin alan uyartim sargisina DA uygulayarak tasarim
caligmasini yapmis ve aki bagintisini analiz etmistir. Caligmada, ASAAM’nin
tasarimina ait c¢izimler, kullanilan malzemeler ve parcalar, kosullar ve
ozelliklerin dahil oldugu tasarim prosediirii agiklanmigtir. Tasarim
prosediiriiyle birlikte elektrik makinesinin ¢alisma prensini agiklayarak, her
bir armatiir bobininin faz pozisyonunu dogrulamak i¢in bobin diizenleme
testleri incelenmistir. Son olarak, DA alan uyartim sargis1 ve armatiir sargilari
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arasindaki aki etkilesimi, alan uyartim sargisinin aki yetenekleri, indiiklenen
gerilim ve baslangig torklart mevcut farkli kosullarda analiz edilmistir (Kumar
& Srivastava, 2016).

Hua vd. (Hua vd., 2014), 2014 yilinda bes fazl iki adet HUAAM nin
farkli stator sekilleri {izerinde ¢aligmalar yapmislardir. Calismanin
baslangicinda zit elektromotor kuvveti, elektromanyetik tork, faz akisi,
cogging tork ve indiiktans gibi Ozellikleri iceren elektromanyetik
performanslar verilmistir. Iki boyutlu sonlu eleman analiz yontemi
yardimryla, farkli alan akimlari altindaki elektromanyetik tork ozelliklerine
gore akidaki giiclendirici ve zayiflatict yetenekler incelenmistir. Elde ettikleri
veriler sonucunda U-gekirdek topolojisinin bes fazli HUAAM igin iyi bir
tercih oldugunu gostermislerdir.

2015 yilinda Zhang vd. tarafindan yapilan ¢alismalarda (Zhang vd.,
2015a), alan sargilarinin birinden gegen akimin yoniini tersine gevirerek
temel HUAAM’ye dayali aki diizenleme yetenegini gelistirmek igin bir
topoloji onermislerdir. Incelenen topoloji temel motor yapisi ile benzerlik
gostermektedir. Farkliligin kaynagi; bazi alan sargilarinda farkli akim ydnleri
ve dolaywsiyla farkli alan sargilarmin uyumu olarak goriilmektedir. SEA
yontemiyle yapilan karsilagtirmada, HUAAM’daki yiiklii ve yiiksiiz armatiir
tork kapasitesinin temel motor yapisindan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen analiz sonuglari deneysel calismalar ile
desteklenmigtir. Sirasiyla E-¢ekirdek ve C-gekirdek stator laminasyonlarina
sahip iki adet alti fazli HUAAM’nin tasarimimi Onermiglerdir. Stator
kutuplarmin arasina atilmig demir kopriilerin performansa olan etkilerini
incelemislerdir. C-gekirdeginde, alternatif dis sargili armatiir sarimlarini
armatiir fazlar1 arasindaki fiziksel ve manyetik izolasyonlar: elde etmek icin
kullanmiglardir. E-gekirdege ve C-gekirdege sahip motor tasarimlarmin
kapsamli olarak karsilastirmalarini yapmuslardir. Sonlu eleman analizi
kullanilarak yapilan ¢aligmada iki adet HUAAM prototipi tlizerinde deneysel
Olciimler de yapmislardir (Zhang vd., 2015b).

Pollock vd., 2017 yilinda patente konu olan bir calima yapmislardir.
Motorun statorundaki kutup yuvalarinda asimetrik sekilde tasarimin yaninda
rotor tasariminda da oluklu bir yap1 kullanmislardir. Rotor olugu, normal tork
iireten aki yollari {izerinde minimum etkiye sahip olan bir rotor disinde diisiik
gecirgenlikli bir yol olusturmak i¢in kullanilmistir. Ug fazli AAM’de daha
yiksek tork ve daha diisiik tork dalgalanmasi saglanmigtir. Patente konu olan
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bulus, her iki yonde caligabilen diisiik maliyetli tek fazli motorlar ve
gelistirilmis performansa sahip {i¢ fazli AAM’leri konu edinmistir (Pollock &
Pollock, 2017).

Gorildiigi lizere; literatiirde AAM’ler hakkinda bir¢ok farkli galigmaya
rastlanabilmektedir. Gilinlimiizde farkli motor tasarimlari {izerinde ¢alismalar
devam etmektedir.

2. AKI ANAHTARLAMALI MOTOR CESITLERI

2000’11 yillarin baglarindan itibaren AAM’ler uygulama alanlarina goére
degerlendirilerek fircasiz makineler olarak ilgi g¢ekmistir. AAM’lerde
miknatislar tarafindan {iretilenler de dahil olmak {izere tiim uyarma sistemleri
statorun tizerinde yer almaktadir. Bu yerlesim plan1 miknatislarin montajinda,
motorun sogutulmasinda daha fazla avantaj saglamaktadir (Zulu vd., 2012).
Literatiirde yapilan c¢alismalardan tasarimsal ve deneysel c¢aligsmalar
incelendiginde AAM’ler Sekil 1°deki gibi li¢ farkli gruba ayrilabilmektedir.
Hibrit uyartimli AAM’lerde hem alan sargisi hem de siirekli miknatis yapilari
yer almaktadir (Kumar & Srivastava, 2016).

Aki Anahtarlamal
Motorlar (AAM)

[ 1 1

Alan Sargili AAM Siirekli Miknatish Hibrit Uyartimh
(ASAAM) AAM (SMAAM) AAM (HUAAM)

Sekil 1. Aki anahtarlamali motor ¢esitleri (Kumar & Srivastava, 2016)

3. ALAN SARGILI AAM (ASAAM)

Stator hem DA alan sargisin1 hem de armatiir sargilarimi igermektedir.
Armatiir sargilart genellikle ii¢ fazl siniizoidal gerilim veya ii¢ faz akim
tarafindan beslenmektedir. Armatiir sargilarimin beslenme seklinden dolayz,
ASAAM’lerin titresimleri ve akustik giiriiltiilleri ARM'lere kiyasla az
olusmaktadir (Riba & Lopez, 2016). Siirekli miknatish (SM) AAM’lerle
kargilagtirildiginda; SMAAM’ler ve HUAAM’ler daha yiiksek tork
yogunluguna ve verimlilige sahiptir. Buna ragmen, bu iki tiir AAM’lerin
asagida siralanmakta olan siirekli miknatis kaynakli bazi dezavantajlari
bulunmaktadir:
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e  Siirekli miknatislar, motor maliyetini artirmaktadir,

e SM'er icin geri donilisiimsiiz manyetik giderme, yliksek sicaklikta
hala miimkiindiir,

e SM'ler tarafindan stator birgok boliime ayrilmaktadir,

e Statorlar i¢cin mekanik dayanim nispeten zayiftir.

Arastirmacilar tarafindan; hem alan hem de armatiir sarimlarmin stator
iizerine yerlestirildigi SM igermeyen ASAAM makineleri Onerilmektedir.
ASAAM’nin maliyetleri biiylik 0Olglide azaltilmakta ve SM’lerle ilgili
yukarida bahsedilen durumlarin olumsuz etkileri giderilebilmektedir.

Armatar
Sargilar

\Alan
Sargilan

Sekil 2. Alan sargili aki anahtarlamali motorun (ASAAM) yapisi
(Kumar & Srivastava, 2016)

Yapis1 Sekil 2’de gosterilmekte olan ASAAM’ler hem armatiir
sarimlarinin hem de alan sarimlarindan dolay1 geleneksel tip SMAAM’ye
benzerlik gostermektedir (Kumar & Srivastava, 2016). ASAAM armatiir
sargilari, SMAAM’lerinkine benzer bir sekilde sarilmaktadir. DA uygulanan
alan sargilari; sabit miknatislar gibi ¢aligarak radyal yonde yerlestirilmektedir.
Alan sargilar1 nedeniyle olusan DA uyarma alanlarinin SMAAM’deki sabit
miknatislar gibi zit yonlerdedir. ASAAM’lerin ¢alisma prensibi tipik
SMAAM’lere benzerlik gostermektedir. Sekil 3’te goriilmekte olan
rotorundaki ¢ikintili kutuplar siirekli hareket ettiginden, armatiir sargilarindaki
alan akis1 periyodik olarak degisiklik gostermektedir (Kumar & Srivastava,
2016). Alan sargisinin olusturdugu aki ve armatiir sargilarinin akist
arasindaki birlestirme reaksiyonunun bir sonucu olarak, bir elektromanyetik
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tork tiretilerek rotorun donmesi saglanmaktadir. ASAAM makinelerinde hava
boslugu alan1 kontrol edilebilir DA akimlar tarafindan iiretildigi igin,
SMAAM’lerden farkli olarak kolayca zayiflatilabilir veya
giiclendirilebilmektedir. Bu nedenle, ASAAM makineleri yiiksek tork
yogunlugu ve genis hiz diizenleme araliinin gereklilikleri ile maliyetler
arasinda iyi bir uzlastirict secenek olarak diistintilebilmektedir.

Alan Sargilan Alan Sargilan

b
Stator | [—e— @f Stator Ol
7’ Armatir VL‘j Armatir
@ 1—51 Sargilan FQ—l j Sargilan
Rotor}\- ‘/ Rotor

Sekil 3. ASAAM'nin ¢aligma prensibi (Kumar & Srivastava, 2016)

4. SUREKLI MIKNATISLI AAM (SMAAM)

Bu motorla; alan sargili AAM’ nin statorundaki alan sargilarinin yerine
stirekli miknatislar yerlestirilerek olusturulmus bir AAM cesididir. Sekil 4°te
verilmekte olan SMAAM nin yapist ARM'nin yapisina benzerlik gosterse de,
SMAAM’nin akustik giiriiltiisii farkli bir aki kontrol yontemi yardimiyla
ARM'den daha diisiik seviyelerde tutulabilmektedir (Wang, 2018). Siniizoidal
zit EMK ve daha yiiksek tork yogunluguna sahip olan SMAAM, fircasiz AA
motor siiriiciileri ile rekabet edebilmektedir. SMAAM'lere olan ilginin
artmasinda; yiiksek gii¢c yogunlugu, mekanik saglamlik ve tork kapasitesi gibi
avantajlar yer almaktadir (Somesan vd., 2012).

ASAAM ile benzer prensipteki SMAAM’lerin ¢alisma prensibi Sekil
5’te goriildigli gibi agiklanabilmektedir (Zhang vd., 2008). Sekil 5(a)'daki
rotor kutbu, iizerinde armatiir sargisi ve siirekli miknatis bulunan stator
kutbuyla hizalanmaktadir. Siirekli miknatis akisi rotor kutbundan ve stator
kutbuna dogru gitmektedir. Rotor kutbu, Sekil 5(b)’deki ayn1 sargiya ait diger
stator kutbuyla hizalanmak i¢in ileri dogru hareket ettiginde, siirekli miknatis
akist stator kutbundan rotor kutbuna gitmektedir. Boylece "aki anahtarlama”
islemi gerceklesmektedir.
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Sargilara SM aki baglantisina uygun olarak alternatif akimlar
uygulandiginda, motor tork iiretmektedir. SMAAM’deki armatiir reaksiyon
akist miknatislardan ge¢cmedigi i¢in, miknatislarin geri doniisiimsiiz de-
manyetizasyon dayanim kapasitesi yiiksektir. Kapasitenin yiiksek olmasi,
SMAAM’yi aki zayiflatma islemi i¢in uygun hale getirmektedir. Tasarimsal
olarak motor yapisinda degisiklikler yapilabilme imkani oldugundan; aki
odaklama veya ferritler gibi diisiikk maliyetli miknatislar kullanilabilmektedir
(Hua vd., 2014).

Armatir S

Sekil 4. SMAAM'in yapisi

SM | SM

Stator | Stator
=] Armatiir = || Armatiir
G Sargilan O Sarglan

[ | ]
Rutur"r' | Rotor /J|' |

—* —
b)

a)
Sekil 5. SMAAM'nin galisma prensibi (Zhang vd., 2008)
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5. HiBRIT UYARTIMLI AKI ANAHTARLAMA MOTORU
(HUAAM)

Stirekli miknatish aki anahtarlamali motor (SMAAM), dogal olarak
siniizoidal SM aki bagntisi, zit EMK dalga bicimleri ve yiiksek tork
kapasitesi sergileyen geleneksel rotorda SM topolojisi yerine statorda
miknatislara ve armatiir sargilara sahip nispeten yeni bir tlir fircasiz motor
tiirlidiir. Ancak, hava boglugu alani1 sadece statordaki miknatislar tarafindan
iiretildiginden, aki bagntisinin diizenlenmesi zordur (Hua vd., 2009). Bu
nedenle, bir hibrit uyarma ydntemi, yani Sekil 6’da oldugu gibi SMAAM’ye
bir dizi alan sargisinin eklenmesiyle kullanilabilmektedir (Zhao vd., 2014).

HUAAM'nin yapis1 geleneksel AAM'den biraz farkli olmasina ragmen,
temel c¢aligma prensipleri olan “Aki Anahtarlama Prensibi” benzerlik
gostermektedir. Bu akiya dayali aki anahtarlama prensibi, reliiktans motorun
prensibine benzer olan minimum reliiktans yolundan gegmektedir.

Stirekli Miknatis (SM) tek bagina c¢alistiginda aki yolu Sekil 7°de
gosterildigi gibi olmaktadir (Zhao vd., 2014). Statorun gegirgenligi havadan
¢ok daha biiyiik oldugu i¢in, aki ¢izgilerinin ¢ogu aki yolundan akar ve bu da
sirekli miknatisin daha az kullanilmasina neden olmaktadir. Hava
boslugundan sadece birkag aki yolu geg¢mektedir. Hava boslugu aki
yogunlugunu artirmak icin; daha ince bir aki yolu kurmak uygun
olabilmektedir.

Alan

Sargilan Stator

Armatiir

/
v : ' '/ Sargilan
\‘ ‘ ."/’/ /" Rotor
-
L

SM,

¥

\ Sl /

N
'll i \.\\

Sekil 6. HUAAM'in yapisi (Zhao vd., 2014)
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Alan Sargilan SM

Stator
- Armatiir
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Rotor
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Sekil 7. HUAAM'nin ¢alisma prensibi (sadece SM'lar ¢alisiyor) (Zhao
vd., 2014)

Alan Sargilan

Stator

Armatiir
Sargilan

Rotor

Sekil 8. HUAAM'in ¢alisma prensibi (sadece AS'ler ¢alisiyor) (Zhao vd.,
2014)

Alan sargilar1 (AS) tek bagina calistiginda, aki yolu Sekil 8’deki gibi
olugmaktadir (Zhao vd., 2014). SM'nin gegirgenligi statordan ¢ok daha kiiciik
oldugundan aki hatlarinin ¢ogu hava boslugundan akmaktadir. Aki yolu,
uyarma akiminin yoniinii ve genligini kontrol ederek degistirebilmektedir.
Hava boslugu aki yogunlugunu artirmak icin; daha kalin bir aki yolu
tasarlamak uygun goriilebilmektedir.

Stirekli miknatislar (SM) ve alan sargilar1 (AS) birlikte aym1 yonde
calistiginda, aki yolu Sekil 9(a)’da gosterildigi gibi meydana gelmektedir.
Hava boslugu aki yogunlugu artirilmasi daha biiyiik bir baslangi¢ torku
liretimini saglayabilmektedir. Diger tarafta, SM ve AS ters yonde calistiginda,
Sekil 9(b)'de gosterilen hava boslugu aki yogunlugu zayiflamaktadir. Bu
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durumda, ak1 kullanilarak genis bir hiz aralig1 elde edilebilmektedir (Zhao vd.,
2014).

Ala[}, Sargilan
R @ s
< ,- Stator
\ | *
\ Armafiir
Y g [“' Sargilan
. - Rotor
| | < | - |
b)

Sekil 9. HUAAM'in calisma prensibi (hem SM'lar hemde AS'ler
Calistyor) (Zhao vd., 2014)

SONUC

Elektrikli araglarda kullanilan geleneksel motor tiirlerine giicli bir
rakip olarak aki anahtarlamali motor tercih edilebilmektedir. Bu c¢alismada,
Aki anahtarlamali motorun 6zellikleri, literatiir gegmisi, diger baz1 motorlar
ile karsilagtirilmasi hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, ak1 anahtarlamali motor
da kendi igerisinde gesitlenmistir. Ak1 anahtarlamali motor tiirleri hakkinda
bilgi verilmistir. Goriilmektedir ki, iretim maliyetlerinin azaltilmas1 ve gerekli
mekanizmalar tarafindan desteklenmesi durumunda, aki anahtarlamali
motorlar giiniimiiz araglarinda kullanilabilir potansiyele sahiptir. Ote taraftan,
bu konu ve ilgili motorun gelisiminin tamamlayabilmesi i¢in arastirmacilar
tarafindan birgok ¢aligma yapilmaya devam etmektedir.
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1. GIRIS
Glniimiizde elektrik motorlart birgok alanda kullanilmaktadir.
Elektrik  motorlarinmm  bulundugu  sistemlerde, elektrik = motorlar

arizalandiginda sistem durur, liretim aksar, masraflar artar, isgiicii ve zaman
kayb1 olur. Bu yiizden, elektrik motorlarmin tamamen arizalanmadan,
arizalarin erken donemde tespit edilmesi, sistemin siirekliligi, giivenlik ve
ekonomik nedenlerden dolay1r Onemlidir. Motor tamamen arizalanmadan
arizalar tespit edilirse, motor daha ¢ok hasara ugramamis olur ve olugabilecek
tehlikeler de 6nlenmis olur (Koca ve Unsal, 2017).

Motor

Arizalar1
A 4 y

Elektriksel Mekaniksel
Arizalar £ Arizalar
Rulman

A A 4
Ari1zasi

Stator Rotor

Arizalar Arizalari
Siiriicii Rotor Cubugu
Arizalar1 Kingt

L

Eksenden
Kagiklik

i

Kisa Devre
Halkas1 Kirig

r

Sarg1
Arizalar

Sekil 1: Elektrik Motoru Arizalar1 (Akar ve ark., 2011).

Tablo 1: Ana motor parcalarinin arizalanma oranlar1 (Yeh ve ark., 2008).

Ana Parca IEEE-IAS (%) | EPRI (%)
Yatakla iligkili 44 41
Sargiyla iliskili 26 36
Rotorla iligkili 8 9
Diger 22 14

Elektrik motorlarmin arizalar1 genel olarak elektriksel ve mekanik
olarak ikiye ayrilabilir (Unsal ve Karakaya, 2015). Elektriksel arizalar;
empedans dengesizligi, diren¢ dengesizligi, zayif giic kalitesi, yalitim
bozulmasi, asir1 akim ve yiikleme gibi elektriksel nedenlerden kaynaklanan
arizalardir. Mekanik arizalar ise; mekanik dengesizlik, yanlis hizalama, ug
halkalarinmn kirtlmasi, kirik rotor ¢ubuklari, yatak yorgunlugu, sogutma kaybi,
uygunsuz yaglama ve agirt isinma gibi mekanik nedenlerden kaynaklanan
arizalardir. Elektrik motorlarinin ana arizalarinin dagilimi, yatak (%69), stator
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sargist (%21), rotor cubugu (%7) ve saft/kaplin (%3) arizalarn olarak
listelenmigtir (Majdi ve ark., 2021). Sekil 1° de motor arizalarinin
smiflandirilmas1 gosterilmistir. Tablo 1°de ise motorlarin ana pargalarmin
ariza oranlar1 ylizde olarak goriilmektedir. Kirtk rotor cubugu arizasi,
motorlarda moment ve hizda dengesizliklere neden olur. Bu durum motorun
dinamik performansini olumsuz yonde etkiler (Kus, 2019).

2. YAPAY ZEKA KULLANILARAK ELEKTRIK MOTOR
ARIZALARININ TESHISI

Yapay zeka kullanilarak elektrik motor arizalarinin teshisinde
kullanilan sistemler genelde 3 kisimdan olugmaktadir:
1. Motorun izlenmesi
2. Ozellik Belirleme
3. Hatanin smiflandirilmasi

2.1. Motorun izlenmesi

Elektrik motorlarinin arizalarmin erken dénemde tespit edilebilmesi
icin sistem siirekli izlenmelidir. Motorlarin gesitli verileri (akim, gerilim,
sicaklik, basing, giiriiltii, titresim, buhar akis1) izlenerek kontrol saglanabilir.
Izleme sonucunda bir aksaklik oldugu tespit edilirse, arizanmn nereden
kaynaklandigini bulmak i¢in su yontemler kullanilabilir (Majdi ve ark., 2021;
Senol, 2008; Mehala ve Dahiya, 2007):

e Motor akim imza analizi

e Titresim analizi,

e Ses analizi,

e Parametre kestirimi,

¢ Kismi bosalma test yontemleri,

e Spektrum analizi,

¢ Elektromanyetik tork ve aki fazoriiniin zaman alan1 analizi
e Uzay vektorii agisal dalgalanmasi ile algilama

e Motor torku ve hizinin harmonik analizi
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2.1.1. Motor Akim imza Analizi (Motor Current Signal Analysis
MCSA)

MCSA, elektrik motorlarmin arizalarinin tespitinde kullanilan yontemlerden
birisidir. Elektrik motorlarindaki arizalarin motorun ¢ektigi akimi etkileyecegi
diisiincesiyle motor akiminin izlenmesi, motor arizalarinin tespitinde
kullanilmaktadir.

MCSA’de, motorun girisindeki akim 6rneklenir ve bir veri toplama cihazi
tarafindan toplanir. Toplanan bu sinyaller islenerek hata durumlarina ait bir
eslesme olup olmadigina bakilir. Boylelikle hata durumu tespit edilebilir.
Sekil 2’de bir stator faz akimindan izleme semasi goriilmektedir (Benbouzid,
2000).

3 Fazli Yiik
Ornekleyici
v
Analog 50 Hz .| Alcak Gegiren A/D
Notch Filtresi Filtre Déntistiirticti
v
Sonislemci | Algoritma Onislemci
Teshis |~ | Hata Tespiti FFT & Ortalama

Sekil 2: Bir stator faz akimindan izleme semasi (Benbouzid, 2000).

2.1.2. Titresim Analizi

Motorlarin ariza teshisinde g¢esitli titresim analiz teknikleri de
kullanilmaktadir. Bir motorun saglikli ¢aligmasi onemlidir. En iyi ¢aligma
kosullarinda bile motorlar, kiiciik kusurlar nedeniyle bir miktar titregime
sahiptirler. Her motorun normal olarak kabul edilebilecek bir titresim seviyesi
vardir. Ancak, bazi mekanik sorunlar nedeniyle motorun titresim seviyesi
artar. Dengesizlik, yanlis hizalama, aginmis disliler veya yataklar, gevseklik
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gibi sorunlar nedeniyle asir1 titresim olusabilir. Motorun titresim seviyesi
sensorler yardimiyla Olgiiliir. Bunlar yakinlik sensorii, hiz doniistiiriicii ve
ivmedlgerdir. Ivmedlgerler ¢ogunlukla titresim analizi igin kullamilir
(Vishwakarma ve ark., 2017).

2.1.3. Ses Analizi

Ses analizi ile motor arizalarin tespiti yapilabilir. Bunun i¢in bir
mikrofon yardimi ile motorun sesi siirekli izlenmelidir. izlenen motorun sesi
saglam motorun sesi ile karsilastirilarak motorun arizasi tespit edilebilir. Daha
once yapilan bir ¢calismada (Erbahan ve Aligkan, 2019), mikrofondan alinan
ses verileri Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform FFT) ile frekans
domenine donistiirilmiistiir. Daha sonra saglam motora ait ve kirik rotor
cubuklu motora ait farkli hizlarda ve torklardaki ses dosyalar1 arasindaki FFT
farkliliklart bulunmus, k-en yakin komsu algoritmasi (k-Nearest Neighbor
KNN) ile degerlendirilmistir. Sonugta, saglam ve bozuk motorun FFT
farkliliklar1 incelenmis, motorun hatasi ses analizi ile tespit edilmistir. Bu
calismada motor arizalarinin tespitinde % 80 lik bir basar1 elde edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore ariza alarmi verebilen bir cihaz olusturulabilecegi

sonucuna varilmistir.
2.2. Ozellik Belirleme

Saglam motorun parametreleri siirekli izlenerek elde edilen veriler
gozlenir. Motorda meydana gelen bir hata durumunda saglam motordaki
verilerden farkli veriler elde edilir (Aydin ve ark., 2009a).

Elektrik motorlarinin ariza tespitinde, Ozellik ¢ikarimi ve faydali
ozniteliklerin se¢imi gereklidir. Ozellik ¢ikarim yontemlerinden bazilart
sunlardir: Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform WT), Kisa Zamanlh
Fourier Doniistimii (Short Time Fourier Transform STFT), Hizli Fourier
Doniistimii (Fast Fourier Transform FFT) ve Smir analizi (Boundary Analysis
BA). Siiflandirma i¢in dogru 6zellikleri segmek onemli ve zor bir islemdir
(Ertargin ve ark., 2023).

Ozellik belirlemedeki amag, cevreden alman ham bilgiyi kararli,
olgiilebilir ve kiigiik boyutlu bir bilgi haline getirebilmektir. Ozellik

belirlemede li¢ adim izlenir. Bunlar:
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On isleme: Ozellik belirlemenin birinci adimidir. Bu adimda gerekirse

veri filtreleme yapilir, iglenir, bilesenlerine boliiniir veya modellenir.

Ozellik ¢ikarma: Siniflandirilacak veri, cok fazla miktarda ve gereksiz
bilgi icerdigi zaman, siniflandirma hassasiyeti diigiik olur ve islem siiresi de
artar. Bu olumsuzlugun iistesinden gelmek igin, gereksiz veri elenir ve daha

diisiik boyutlu veriye doniistiiriiliir.

Ozellik segme: Ozellik ¢ikarma sonucundaki dzellik kiimesi igindeki
baz1 6zellikler iligkili olmayabilir ve bazilar1 da modeli temsil etmeyebilir.
Iliskisiz olan bu ozellikler, kullanilmasi diisiiniilen smiflandiricinin
siniflandirma basarisi negatif yonde etkiler. Ozellik segme asamasinda
istenmeyen Ozelliklerin atilip daha iyi bir 6zellik alt kiimesi elde edilmesi
amagclanir (Cira, 2017).

2.2.1. Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform WT)

WT, bir sinyalin zaman-frekans incelemesi ig¢in kullanilan bir
donigiimdir. WT iki ana kategoriye ayrilir, siirekli dalgacik donilisiimii ve
ayrik dalgacik doniisiimii (Arashloo ve ark., 2013). WT dalgaciklar yardimi
ile yapilmaktadir. WT’de ana dalgacik pencere gorevini iistlenir ve bu ana
dalgacik hem Oolgeklenir hem de oOtelenir. WT’de pencere fonksiyonunun
genisligi siirekli degistiginden, zaman ve frekans domeninde ¢Oziiniirliik
degeri yukselmektedir, bu WT’nin Fourier doniisiimiinden daha iyi oldugu
noktalardan biridir. WT zaman-6l¢ek alanini kullanir. Sekil 3’te WT de dl¢ek-
zaman alan1 goriilmektedir (Altay, 2010).

( .}lt‘-e k

Genlik

Zaman

Zaman
Sekil 3: Dalgacik analizinde 6lgek-zaman alani (Altay, 2010).
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WT’nin en 6nemli parametresi dalgaciktir. Bir fonksiyonun siiresi
siirh ve ortalama degeri sifir ise dalgacik olabilir. Dalga ve dalgacik farkl
kavramlardir. Dalgacik terimi, kiiciik dalga anlaminda kullanilir (Oner ve ark.,
2017).

Daha once yapilan bir ¢alismada (Kim ve Parlos, 2002), gegici tepki
tahmini ic¢in tekrarlayan dinamik sinir aglart ve duragan olmayan sinyal
ozelligi ¢ikarma igin ¢ok c¢oziiniirliikli sinyal isleme kullanan endiiksiyon
motorlar1 i¢in model tabanl bir ariza teshis sistemi gelistirilmistir. Onerilen
teshis sistemi, Olgiilen motor terminal akimlart ve voltajlar1 ile motor hizini
kullanir. Teghis sisteminin etkinligi, elektriksel ve mekanik motor arizalar ile
gosterilmistir. Gelistirilen sistem farkli giic degerlerindeki motorlardan elde

edilen verilerle basartyla galigtirtlmistir.
2.3. Hatanin Simiflandirilmasi

Elektrik motorunun izlenmesi sonucunda elde edilen hata verisi ile
olusan ariza smiflandirilmalidir. Elektrik motorlarindan elde edilen verilerle
motorlardaki arizanin siniflandirilmasinda bulanik mantik ve yapay sinir
aglar1 (YSA) kullanilabilir (Ayaz, 2002).

2.3.1. Bulanik Mantik

Bulanik mantik, insanin diisiinme tarzi temel alinarak tasarlanmuistir.
Matematiksel modeli belli olmayan yada lineer matematiksel modeli
olusturulamayan sistemlerde daha etkili oldugu sdylenebilir. Bulanik mantikta
problem ii¢ asamada ¢oziiliir:

1. Bulaniklastirma
2. Cikarim mekanizmasi
3. Durulandirma.

Ilk asamada denetlenecek sistemin parametreleri Olciilerek girisler
bulaniklagtirihir. Ikinci asamada belirli kurallara gore denetlenecek sistemin
bulanik degerleri ¢ikarilir. Ugiincii asamada bulamk c¢ikis degerlerine
durulandirma islemi yapalir.
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Daha once yapilan bir ¢caligmada (Aydin ve ark., 2009b), asenkron
motorlardaki rotor ve stator arizalarmin tespiti i¢in bir yontem gelistirilmistir.
Bu yontem ayni anda gerceklesen iki arizayi tespit edebilmektedir. Motorun
akim sinyalleri, MCSA ile spektrum alanina doniistiiriilmistiir. Daha 6nceki
adimda olusabilecek hatanin tespiti i¢in ¢ikiglardan biri girise verilmistir. Bu
giri, motorun performansindaki farkliligin gecici mi yoksa bir ariza mi

oldugunu tespit etmek i¢in kullanilmistir.

2.3.2. Yapay Sinir Aglar (YSA)

YSA, insan beyninin calismasindan esinlenilerek ortaya atilmustir. ilk
kez 1943 yilinda yapilmisti. YSA da amag, insan beyin hiicrelerinin
matematiksel modellenmesi yapilarak, bir bilgisayar sistemine benzetmeye
caligmaktir. Bir insanin 6grenmesi sinapslarin baglantilariyla olusur. Sekil
4°de bir sinir hiicresinin modeli goriilmektedir (Dogan ve Tiirkoglu, 2019).

X.X

N
Wa _ » )
) Net = Z X = W, F(Net=Y > Y
Wi A
./;’/{;-’_
Xz

Sekil 4: Bir Sinir Hiicresinin Modeli (Dogan ve Tiirkoglu, 2019).

YSA yapilarina gore ileri ve geri beslemeli olarak ikiye ayrilabilir. Ileri
beslemeli aglarda katmanlar arasindaki giris verileri, ¢ikisa dogru tek
yonliidiir. Katmanlar seklindeki ndronlarin ¢ikislari, sonraki katmandaki
noronlara diizenleme yapilarak giris olarak verilir. Giris katmanina giren
veriler orta ve ¢ikis katmanlarinda islenir ve en son ¢ikis olarak elde edilir.
fleri beslemeli aglar, kontrol ve smiflandirma uygulamalarinda daha cok
kullanilirlar. Geri beslemeli YSA da ise orta ve ¢ikis katmanlarindan 6nceki
katmanlara geri besleme baglantilar1 bulunur. Burada baglantilar sadece ileri
yonde degil geri besleme baglantilart nedeniyle ileri ve geri ydnde
olugabilirler. Cikislar hem o anki ¢ikist hem de bir sonraki ¢ikisi etkiler. Geri
beslemeli aglar, tahmin gerektiren uygulamalar icin daha c¢ok kullanilir
(Simsir, 2016).
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Sekil 5’de bir elektrik motorunun arizasinin tespiti ve siniflandirmasinda
kullanilan geri beslemeli (backpropagation) ¢ok katmanli YSA’nm yapist
verilmistir (Kaya ve Unsal, 2022).

Ogrenme

Saglam motor

Anzali motor

Cikis
katmam katmani

Sekil 5: Geri beslemeli cok katmanli YSA’nin yapist (Kaya ve Unsal, 2022).

Girig Gizli katmanlar

Elektrik motorlarinin akim, gerilim ve diger parametrelerinden elde
edilen veriler, motor arizalarini siniflandirmak i¢in kullanilabilir. Bu
smiflandirmalar gesitli yapay zeka teknikleri kullanilarak yapilabilir. Daha
Once yapilan caligmalarda motor arizasi siniflandirilmasinda Yapay Sinir
Aglar1 (Artificial Neural Network ANN), Cok Katmanli Yapay Sinir Aglar
(Multi Layer Perceptions MLP), Destek Vektér Makinasi (Support Vector
Machine SVM), k-En Yakin Komsuluk (k-Nearest Neighbor KNN), Karar
Agact (Decision Tree DT), Rastgele Orman (Random Forest RF), Fuzzy
Inference, Fuzzy-Neuro Network, Gaussian Process Regression (GPR) ve
Derin Ogrenme (Deep Learning DL) gibi bir ¢cok teknik kullanilmistir (Wang
ve ark., 2022; Huang ve ark., 2018; Minaz, 2020; Pandarakone ve ark., 2019).

Makine &grenmesinin (Machine Learning ML) amaci, makinelerin
insanlarin verdigi kararlara benzer karar vermesi ve analizler yapmasidir. ML
genelde denetimli, denetimsiz ve takviyeli olarak iice ayrilabilir. ML giriste
verilen verilere gore ¢ikisi tahmin eden algoritmik bir yaklasimdir. Derin
o6grenme (Deep Learning DL) ise makine 6grenmesinin bir alt dalidir ve gok
katmanli sinir ag1 modelidir. DL algoritmalari; yiiz tanima, ses tanima, metin
ve karakter tanima, nesne tanima, otonom sistemler, goriintii isleme, dogal dil

isleme, savunma ve giivenlik, medikal sektor, tahmin uygulamalari,
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smiflandirma gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. DL 2012 yilinda gorsel
tespit yarigsmasindaki basarisindan sonra popiiler olmustur. DL’in basarisi
egitimde kullanilan veri setinin biiyiikliigiine baghdir. Coziilecek problemin
yapisina gore mimari se¢imi yapilir. En ¢ok kullanilan DL mimarisi Evrisimli
Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network CNN) dir ve ¢ok katmanl ileri
yonlii bir YSA dir. Biiyiik aglarda daha az egitime ve daha az parametreye
ihtiya¢ duymasi avantajlarindan biridir DL mimarilerinden birisi olan
Tekrarlayan Sinir Ag1 (Recurrent Neural Network RNN) diger mimarilerden
farklidir. Zaman degiskenine bagli olarak sirali bilgileri kullanir. (Somuncu ve
Atasoy, 2022). Ayrica RNN’in bir ¢esidi olan Uzun Kisa Siireli Bellek (Long
Short-Term Memory LSTM) ag1, ardisik verilerdeki uzun vadeli bagimliliklar
yakalama yetenegi nedeniyle Yapay Zeka (Artificial Intelligence Al)
diinyasinda biiyiik bir basariya sahiptir (Joseph ve Bindiya, 2023).

Tek Katmanli Algilayicilar (Single Layer Perceptron SLP) nonlineer
problemlerin ¢6ziimiinde yeteri kadar basar1 saglayamadigindan, Cok
Katmanl Algilayicilar (Multi-Layer Perceptron MLP) gelistirilmistir. MLP {i¢
katmandan olusur. Bunlar; giris, gizli ve ¢ikig katmanlaridir. Tek katmanlh
algilayicmin aksine nonlineer smiflandirma yapilabilmektedir. Coziilecek
probleme gore, gizli katmanlarin sayist degisebilir. Veri seti genellikle iki
kisima boliiniir. Bunlar egitim ve test veri setidir. Egitim veri seti, agdaki
agirliklar hesaplamak igin, test veri seti ise bulunan agirliklarin dogrulugunu
modeli egitirken kullanilmayan verilerle test etmek igin kullanilir. Cok
katmanl algilayicilar, ileri besleme ve geri yayilim algoritmasiyla calisirlar.
Geri yayilimin ilk adiminda, degiskenler aga girilir. Her bir degiskene ait her
bir nérona bir agirlik degeri atanir, bu degerler agirliklar ile carpilip toplanir,
bias degeri eklenir ve sonraki katmandaki tiim noronlara gonderilir. Bu
degerler, ¢ikistaki noronlar i¢in giris degerleridir. Cikista da benzer islemler
yapildiktan sonra bir ¢ikis degeri elde edilir, ¢ikis ile gercek deger
kargilagtirilir ve hata elde edilir (Ser ve Bati, 2019).
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Frekans Filtreleri Gecmisi ve Alarmlar

Sekil 6: ANN tabanli ariza teshisi (Nandi ve ark., 2005).

ANN, bulanik veya noro-bulanik sistemler artik hem dogru akim hem
de alternatif akim makinelerinin hiz, tork tahmini ve tahrik kontrolii i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar, motor akimi ile hiz arasindaki
iligkilerin dogrusal olmadig1 AC makinelerin uygulamalari i¢in ¢ok uygundur.
Al teknikleri makinelerin durum izleme ve ariza tespiti igin MCSA
sonuglarina bir karar verme araci olarak kullanilabilmektedir. Stator akim
spektrumlarint kullanan ANN tabanli bir ariza teshis sistemi Sekil 6' da
gosterilmektedir. On islemci, drneklenen akim verilerinin frekans bilesenlerini
¢ikarir. Kural tabanli frekans filtreleri kullanilarak, bu frekans bilesenleri
azalan Onem diizeyine sahip dort kategoriye smiflandirilir. Bu kurallara
dayanarak, makinenin tiim olas1 ¢alisma kosullar1 i¢in egitilmis bir sinir agi,
gelen verileri smiflandirmak igin kullanilir. Egitilen kiimelerin disina diisen
bir spektral imza, olasi bir motor arizasi olarak isaretlenir. Yanlis teshisi
onlemek igin, son iglemci yalnizca ariza imzalari siirekli olarak
gbzlemlendiginde bir sinyal gonderir. Bu islev, izlenen motorun zaman
gecmiginin tutulmasiyla gerceklestirilir. Bdyle bir sistem, endiiksiyon
motorlarinin yatak ve dengesiz rotor arizalarini teshis etmek icin basariyla
uygulanmaktadir (Nandi ve ark., 2005).

2.3.2.1. Destek Vektor Makinas1 (Support Vector Machine
SVM)

SVM'ler istatistiksel teoriye dayali nispeten yeni bir Ogrenme
yontemidir ve temel fikir, Sekil 7'de gosterildigi gibi, 2 boyutlu bir durumda
optimum bir hiper diizlem olusturmaktir. Sekil 7, iki farkli sinif i¢in bir dizi
noktay1 gostermektedir: A sinifi i¢in siyah noktalar ve B sinifi icin beyaz
daireler. SVM'ler, iki farkli sinif arasina dogrusal bir sinir yerlestirmeye ve
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bunu noktali ¢izgiyle gosterilen kenar boslugunun en iist diizeye ¢ikarilacagi
sekilde yonlendirmeye c¢alisir. Dahasi, SVM'ler, her siniftaki sinir ile en yakin
veri noktasi arasindaki mesafenin en {ist diizeye cikarilacagi sekilde sinir
yonlendirmeye calisir. Daha sonra, H gibi bir smir, bu kenar boglugunun
ortasina ve iki nokta arasina yerlestirilir. Kenar boslugunu tanimlamak igin
kullanilan en yakin veri noktalarina destek vektorleri denir ve dairelerle
yeniden gosterilir. Destek vektorleri secildiginde, veri 6zellik kiimesinin geri
kalan1 gerekli degildir ¢iinkii destek vektorleri siniflandiricty1 tanimlamak igin
gereken tiim temel bilgileri igerebilir (Xue ve ark., 2013).

° \\@ .. O
o ©°

e\,
o B
Sekil 7: En uygun hiper diizlem (Xue ve ark., 2013).

3. SONUC

Elektrik motorlar1 hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Elektrik
motorlari igeren sistemlerde en 6nemli bilesen elektrik motorlaridir. Elektrik
motorlarinin  arizalanmast  durumunda sistem durmakta ve {iretim
aksamaktadir. Bunun sonucunda da ek masraflar olusarak maliyetler
artmaktadir. Son yillarda gelistirilen teknikler sayesinde elektrik motorlar
tamamen arizalanmadan, motor arizalar1 tespit edilebilmektedir. Motor
tamamen arizalanmadan arizalar tespit edildiginde, tehlikeli durumlarin 6niine
gecilebilmektedir. Elektrik motorlarinin arizalarinin tespitinde yapay zeka
tabanli teshis sistemleri one c¢ikmaktadir. Yapay zeka tabanli ariza teshis
sistemlerinin basari1 oranlar1 her gegen giin daha da artmaktadir. Ariza teshis
sistemleri sayesinde sistemler daha giivenli ve daha ekonomik olmaktadir.
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GIRIS

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda énemli bir yer
tutmaktadir. Karasal riizgar tiirbinlerinin kurulu giicii diinya genelinde 944
GW’a ulagsmistir (Communication, 2024). Ancak, riizgar enerjisi acisindan
elverisli olan karasal alanlarin smirli olmasi ve siirekli artan enerji talebi, kiy1
ve acik deniz riizgar tiirbinlerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Kiy1 ve agik
deniz riizgar tiirbinleri, daha giiclii ve siirekli riizgar akiglarindan yararlanarak
daha yiiksek enerji verimliligi saglamaktadir. Ozellikle acik deniz tiirbinleri,
karasal engellerin olmamasi sebebiyle daha stabil ve yiiksek enerji tiretim
kapasitesine sahiptir. Deniz {istii riizgar santrallerinin (DRES) kurulumu,
ozellikle su derinligi, deniz tabani yapisi ve hava kosullar1 gibi faktorlerden
dolay1 teknik ve ekonomik zorluklar igermektedir. Sabit tabanli tiirbinler
genellikle 50 metreye kadar olan derinliklerde kullanilirken, daha derin sular
icin ylizer tiirbinler tercih edilmektedir. Kuskusuz yiizer tlirbinler, su
derinliginden bagimsiz olarak daha genis alanlarda enerji iiretimine imkan
tanimaktadir. Ancak, yiizer tiirbinlerin maliyeti ve teknolojik zorluklari, sabit
tabanli tiirbinlere kiyasla daha yiiksektir.

Avrupa iilkeleri elektrik iiretimindeki en biiyiik paym 2040 yilinda
DRES projelerinden olacagini hedeflemektedir. Tiirkiye de bu hedefe
katilarak, 2035 yilina kadar 5 GW deniz iistii rlizgar enerjisi kapasitesine
ulasmay1 hedeflemektedir (Tiirkiye, 2022). Ege kiyilari, riizgr hizi ve
stirekliligi bakimindan Tiirkiye'nin deniz iistii riizgar enerjisi potansiyeli en
yiiksek bolgelerinden biridir. Ege Denizi'nde yapilacak riizgar tiirbini
yatirimlari, ilkenin enerji bagimsizligr ve siirdiiriilebilir enerji hedeflerine
ulagsmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, Ege Denizi'ne uygun
tirbin tiplerinin belirlenmesi, tiirbinlerin performans1 ve omrii acisindan
biiyliik 6nem tasimaktadir. Yapilan literatiir taramalari, Ege Denizi i¢in en
verimli riizgdr tiirbini tiplerinin belirlenmesi hususunda ©nemli veriler
sunmaktadir. Ege kiyilariin jeolojik, meteorolojik ve osinografik ozellikleri
g6z Oniinde bulundurularak, uygun tiirbin tiplerinin segilmesi, enerji {liretim

verimliligini artiracak ve yatirim maliyetlerini optimize edecektir.

Bu calisma, Tiirkiye'nin deniz iistii riizgar enerjisi hedeflerine ulagmasi
icin gerekli stratejiler dogrultusunda deniz {istii riizgar tiirbinlerinin heniiz test
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agsamasina gegmeden simiilasyon ortaminda optimize edilerek gelistirilmesi
konusundaki arastirmalar1 ortaya koymaktadir. Arastirmanmn devaminda
ozellikle Tiirkiye’nin Ege Denizi kiyilarinda yiiksek verimlilik gosterecek
sabit ve yiizer tabanli riizgar tiirbinlerinin belirlenmesi i¢in gerekli verilerin
edinilmesi, yontem ve metotlarin ortaya konmasi ve parametrik hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) simiilasyon c¢alismalarinin tamamlanmasi
hedeflenmektedir.

1. RUZGAR TURBINLERININ TEMEL

KARAKTERISTIKLERI

Riizgar enerjisi, kiiresel 6lgekte enerji tiretiminde giderek daha fazla
O6nem kazanan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak 6ne ¢ikmustir.
Ozellikle son yillarda gevresel siirdiiriilebilirlik, fosil yakit rezervlerinin
tilkenmesi ve iklim degisikligi ile ilgili artan endiseler, yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgiyi onemli Ol¢lide artirmistir. Bu baglamda, rlizgar
enerjisi hem karasal hem de deniz {istii uygulamalarda genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Riizgar enerjisinin diger enerji tiirlerine gore kullanim oraninin
artmasmnin  birka¢ temel nedeni bulunmaktadir. Oncelikle, teknolojik
ilerlemeler sayesinde riizgar tlirbinlerinin verimliligi artmig, bu da enerji
iiretim maliyetlerini énemli Ol¢lide diisiirmiistiir. Ayn1 zamanda, hiikiimetler
ve uluslararas: kurulusglar, temiz enerjiye gecisi tesvik etmek amaciyla cesitli
politikalar ve finansal tesvikler sunmaktadir. Bu tegvikler, riizgar enerjisi
yatirimlarint cazip hale getirmis ve sektdriin biiylimesini hizlandirmistir.
Diinya genelinde enerji iiretimi i¢inde riizgar enerjisinin payi, son yillarda
onemli bir artig gostermistir. Bu hizli artisin en 6nemli sebepleri arasinda,
teknolojik gelismelerin yani sira riizgar enerjisinin maliyet agisindan rekabetgi
hale gelmesi ve g¢evresel kaygilarin daha fazla 6n plana ¢ikmasi
bulunmaktadir. Sekil 1’de Avrupa’da yenilebilir enerji kaynaklarinin
kullanildigi, 2008-2018  yillar1  arasindaki  kurulu gii¢  degisimi
gosterilmektedir. Ozellikle riizgar enerjisindeki etkili artis gelecekte riizgar
enerjisinden daha da fazla yararlanilacagimi ve bu yondeki caligmalarin

hizlanacagini isaret etmektedir.

Riizgar enerjisinden elektrik {retimi, riizgdr tlirbinleri araciligiyla
gerceklestirilir (Sekil 2). Riizgar, tlirbinin kanatlarmma c¢arparak onlarn

dondiiriir ve bu donme hareketi tiirbinin rotoruna iletilir. Rotor, riizgrin
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kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir ve bu enerji, tiirbin mili
araciligryla bir elektrik jeneratoriine aktarilir. Jenerator, bu mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiriir. Uretilen elektrik, transformatdrler araciligiyla
voltaj1 yiikseltilerek ve frekansi diizenlenerek elektrik sebekesine iletilir ve
dagitim hatlar1 {izerinden konut ve is yerlerine ulagtirilir. Modern tiirbinler,
rlizgarin hizin1 ve yoniinii optimize eden kontrol sistemleriyle donatilmistir ve
gerektiginde enerji depolama sistemleriyle birlikte ¢aligabilir (Terzioglu vd.,
2019).
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Sekil 1: 2018 Yilina kadar Avrupa’da kurulu gii¢ kapasitesine gore yenilenebilir
enerji kaynaklart (Komusanac vd., 2019)
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Sekil 2: Riizgar tiirbininin temel bilesenleri (Aminzadeh vd., 2023)

Uretilecek enerjinin biiyiikliigii, riizgar hizina ve tiirbinin kanatlarinin
tarama alanina dogrudan baghdir. Riizgar tiirbinlerinden elde edilen giic,
rliizgar hizinin kiipiiyle dogru orantili olarak artar; yani, riizgar hizi iki katina
ciktiginda, iretilen enerji sekiz kat artar (Denklem 1). Bu nedenle, riizgar
hizinin yiiksek oldugu alanlarda daha fazla enerji iiretmek mimkiindiir.
Ayrica, tiirbinin kanat uzunlugu da enerji iiretiminde kritik bir rol oynar.
Kanatlarin tarama alani, kanat uzunlugunun karesiyle orantili olarak artar ve
daha biyilik bir tarama alani, daha fazla riizgarin tiirbinin kanatlariyla
etkilesime girmesini saglar, dolayisiyla enerji liretimini artirir. Bu nedenle,
rizgar hizinin yiiksek oldugu boélgelerde ve biiyiikk tarama alanina sahip
tirbinler kullanildiginda, riizgar enerjisinden elde edilecek elektrik miktar
onemli dlgilide artar. Bu faktorler, riizgar enerjisinin verimliligini ve ekonomik
acidan ¢ekiciligini belirlemede temel unsurlardir.

P = pAUSC, @)

Burada,
P: Gii¢ (Watt)
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p: Havanin yogunlugu (kg/m3)

A: Rotor disk alan1 (m2)

U _oo: Riizgar hiz1 (m/s)

C_p: Glig katsayist (Cp < 0,593 Betz limiti)

olarak ifade edilir.

Riizgar tiirbinleri, belirli bir riizgdr hizi araliginda enerji iretebilir
(Sekil 3). Bu araligin disinda kalan hizlarda enerji iiretimi ya miimkiin
degildir ya da giivenlik gerekgesiyle tiirbinler durdurulur. Riizgar tiirbinlerinin
enerji Uretmeye bagladigi en diisikk riizgar hizina "cut-in hiz1" denir.
Genellikle 3-4 m/s civarinda olan bu hizin altinda, tiirbin enerji liretmez,
¢linkli riizgarin giicli kanatlar1 dondiirmek icin yeterli degildir. Riizgar hiz1
arttikca tiirbinin enerji liretimi de artar ve "rated speed" olarak adlandirilan
nominal hiza ulasildiginda tiirbin maksimum kapasitesinde calisir. Bu hiz
genellikle 12-15 m/s civarindadir. Bu noktada, tiirbinin iirettigi enerji miktari
sabit kalir ve riizgar hiz1 artsa bile ¢ikis giicii daha fazla artmaz. Ancak riizgar
hiz1 daha da artarsa ve genellikle 25 m/s civarindaki bir esik olan "cut-off
hiz1" asilirsa tiirbin giivenlik amaciyla otomatik olarak durdurulur. Bu,
tiirbinin agir riizgar nedeniyle mekanik olarak zarar gérmesini engellemek

i¢in tasarlanmis bir giivenlik 6nlemidir.
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Sekil 3: Riizgar tiirbini i¢in riizgar hiz1 ile enerji ¢ikist karakteristigi (Hall vd., 2010)

Riizgar hizinin belirli bir aralikta stabil olmasi, yani "kaliteli riizgar" kosullari,
riizgar tiirbinlerinden enerji iiretimi acgisindan oldukca onemlidir. Kaliteli riizgar,
tiirbinin kesintisiz ve verimli sekilde ¢alismasini saglar. Riizgar hizinin siirekli olarak
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belirli bir aralikta kalmasi, tiirbinin optimum performansla enerji iiretmesine olanak
tanir. Eger rlizgdr hizi cut-in hizinin altinda kalirsa tiirbin durur ve enerji iiretimi
gergeklesmez, cut-off hizinin iizerine ¢ikarsa tiirbin asirt hizdan dolayr giivenlik
amactyla kapatilir. Bu nedenle, riizgarmn belirli hiz araliklarinda stabil olmasi, enerji
iretiminde siirekliligi ve verimliligi saglar. Ayrica, stabil riizgar kosullari tiirbinin
mekanik aksaminin daha uzun Oomiirlii olmasini saglar. Ani riizgar degisimleri, tiirbin
izerindeki mekanik geilmeleri artirir ve bu durum da daha sik bakim gereksinimine
yol acar. Kaliteli riizgar, tirbinin mukavemet acisindan daha az zorlanarak
calismasina yardimct olur ve bu da bakim maliyetlerini diisliriir. Aynt zamanda,
stirekli ve istikrarli enerji tiretimi sayesinde, birim basina diisen enerji tiretim maliyeti
azalir, bu da riizgar enerjisinin daha ekonomik hale gelmesini saglar. Riizgar hizinin
belirli bir aralikta stabil olmasi, tiirbinlerin daha verimli ¢alismasini, bakim
maliyetlerinin azalmasini ve enerji iiretim maliyetlerinin diismesini saglarken kapasite
faktdriinii etkili oranda yiikseltir (Unal vd., 2024).

Kara iisti ve deniz istii riizgar tiirbinlerinin avantajlart ve dezavantajlari,
kurulum yerlerine ve cevresel kosullara bagli olarak farklilik gosterir. Kara istii
riizgar tlrbinleri, daha diisik kurulum ve bakim maliyetlerine sahip olmalar
nedeniyle avantajlidir. Kara iistii tlirbinler, uzun siiredir kullanilan bir teknolojiye
sahip olduklar1 i¢in daha fazla teknik bilgi birikimi ve gelismis teknoloji sunar.
Bununla birlikte, kara {istii tiirbinler genellikle daha az riizgar potansiyeline sahip
bolgelerde bulunur ve bu da enerji tiretimini sinirlayabilir. Ciinkii karada arazi etkisi
oldukca fazladir. Kaliteli riizgar bolgesine erisebilmek i¢in tiirbinlerin hem daha
yiiksek bolgelere kurulmast hem de kule boylarimin uzatilmas: gerekir. Ayrica, bu
tiirbinler bolge halki i¢in goriinim ve giiriilti kirliligi yaratabilir ve genig arazilere

ihtiya¢ duyduklarindan, arazi kullanimi konusunda sorunlar olusturabilir.

Deniz tstii riizgar tiirbinleri ise genellikle daha yiiksek ve sabit riizgar hizlarina
sahip olduklart i¢in daha fazla enerji iiretebilirler. Ciinkii deniz yiizeyinin pliriizliligi
karaya gore oldukga disiiktiir. Bu da kaliteli riizgar bolgesine daha diisiik
yiiksekliklerde erisilmesine olanak saglar. Deniz iistli tiirbinler, karasal tiirbinlerden
daha biiyiik yapilabilir, bu da her bir tiirbinin daha fazla enerji tiretebilmesi anlamina
gelir. Ayrica, deniz istii tiirbinler karadan uzakta olduklart i¢in gdriinim ve giiriiltii
kirliligi sorunlar1 bolge halki i¢in minimize edilir ve arazi kullanim sorunlar1 ortadan
kalkar. Ancak, deniz {istii tiirbinlerin kurulum ve bakim maliyetleri ¢ok daha
yiiksektir. Deniz kosullari, bu islemleri zorlastirir ve maliyetleri artirir. Deniz {stii
tirbinlere erisim zor ve maliyetli oldugu i¢in bakim ve onarim islemleri daha
karmagik hale gelir. Ayrica, deniz yasami ve ekosistemler iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilirler ve denizel kosullara dayanikli olmalar1 gerektigi igin teknolojik
zorluklar da daha fazladir. Cevresel etkilerin optimize edilebilecegi diisiiniildiigiinde,
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ayn1 duruma sahip kara iistii tiirbinler diisiik maliyetleri ve erisim kolayliklariyla 6ne
cikarken, deniz isti tlirbinler daha yiiksek riizgar potansiyeli ve enerji iiretim
kapasitesi sunar (Sentiirk ve Oguz, 2020). Yapilan ¢alismalar ve gelisen teknolojiyle
birlikte indirgenmis maliyetlerin diisiiste olmasi, ortam avantaji sayesinde daha biiyiik
yapilabilen (Sekil 4) ve daha fazla enerji iiretebilen (Denklem 1), bdylece birim enerji
basina diisen maliyetleri olduk¢a azalmakta olan (Sekil 5) deniz isti riizgar
tirbinlerinin gelecek yillarda daha da artarak yayginlagmasi istatistiksel olarak
dogrulanmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 4: Kara iistii ve deniz iistii riizgar tiirbin biiyiikliikleri, 1980-2030 (Lee and
Zhao 2024)
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Sekil 5: indirgenmis tiirbin enerji maliyetinin tarihsel degisimi [$/MWh] (Ohlenforst
vd., 2019)
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Sekil 6: 2024-2028 yillar1 arasinda kara iistli ve deniz iistii tiirbinlerin kurulum
beklentisi [GW] (Ohlenforst vd., 2019)

2. TEMEL ARASTIRMA VE BULGULAR

Diinya Bankasi'nin "Going Global 2019" raporunda (Dutton vd., 2019),
Tiirkiye'nin deniz Ustii riizgar enerji potansiyeline dikkat ¢ekilmistir. Raporda,
Tiirkiye'nin kiy1 seridinde onemli bir deniz Ustii riizgar enerjisi potansiyeli
bulundugu vurgulanmis ve bu potansiyelin degerlendirilebilmesi igin bazi
bolgelerin 6zellikle uygun oldugu belirtilmistir. Rapor, Tiirkiye'nin 6zellikle
Marmara ve Ege bolgelerinin deniz istli riizgar tiirbinleri kurulumu igin
uygun oldugunu ifade etmektedir (Sekil 7). Bu bolgeler, giiclii ve istikrarlt
riizgar hizlarina sahip olmalari nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle Ege
Denizi'ndeki riizgar kosullari, sabit ve yiizer tiirbin teknolojileri i¢in uygun
firsatlar sunmaktadir. Ayrica, Marmara Denizi ve Canakkale Bogazi gibi
bolgelerdeki sig deniz alanlari, sabit tiirbin kurulumlarina elverisli alanlar
olarak gosterilmektedir.
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77, Fixed (water depth < 50m)
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- - - Exclusive Economic Zone (EEZ

Sekil 7: Diinya Bankasi raporuna gore Tiirkiye’de deniz iistii riizgar enerjisi

potansiyelinin yiiksek oldugu bolgeler (Dutton vd., 2019)

Tirkiye'nin deniz Ustli riizgar enerjisi kapasitesi, raporda diinya
genelinde gelismekte olan piyasalarda degerlendirilmesi gereken bir firsat
olarak ele alimmistir. Rapor, Tirkiye'nin bu alanda yapacagi yatirimlarin,
ilkenin enerji giivenligi ve siirdiiriilebilir enerji hedeflerine katkida
bulunabilecegini belirtmektedir. Bu baglamda, Tiirkiye'nin deniz iisti riizgar
enerjisi potansiyelini en iyi sekilde degerlendirebilmesi i¢in uygun bdlgelerde
tirbin kurulumlarinin planlanmasi, enerji altyapisinin giiclendirilmesi ve
gerekli teknolojik yatinnmlarin yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tirkiye’de deniz istii riizgar enerjisi santrali heniliz bulunmamaktadir.
Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi, 2022 yilinda yaymmladigi
Tiirkiye Ulusal Enerji Plani'nda (Tirkiye, 2022), 2035 yilina kadar 5 GW
deniz istii riizgar enerjisi kurulu gii¢ hedefi belirlemistir (Sekil 8). Bu hedef,
Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarini artirma ve enerji tiretiminde daha
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stirdiiriilebilir bir yapiya gegis g¢abalarmin onemli bir parcasi olarak one
cikmaktadir. Bu hedef, Tiirkiye'nin deniz {stii riizgar enerjisi potansiyelini
degerlendirme siirecinin bir devami niteligindedir. Diinya Bankasi raporunda
vurgulanan Marmara, Ege ve Akdeniz bolgeleri gibi riizgar potansiyeli yiiksek
olan alanlar, bu 5 GW'lik hedefin ger¢eklestirilmesinde kritik rol
oynayacaktir.

2035 yilina kadar ulagilmasi planlanan bu 5 GW'lik kapasite,
Tiirkiye'nin enerji portfoyiinde deniz dstii riizgar enerjisinin payini énemli
Ol¢iide artiracaktir. Bu hedef, ayni1 zamanda Tiirkiye'nin enerji gilivenligini
artirma, ithal enerji bagimliliginmi azaltma ve karbon salinimini diisiirme
hedefleriyle de uyumludur. Bu baglamda, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 hem teknoloji gelistirme hem de yatirim ¢ekme stratejileriyle deniz
isti rlizgar enerjisini tesvik etmeyi planlamaktadir. Tirkiye'nin enerji
altyapisinin giiglendirilmek, yerli ve yabanci yatirnmeilarin ilgisini ¢ekmek ve
uluslararasi is birliklerini artirmak, bu hedefe ulagsmak icin kritik 6neme sahip
olacaktir.

AT,

A/_ ‘k* . .
[ W "\ T.C.ENERJI VE TABIl
.'\l/”’ KAYNAKLAR BAKANLIGI
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dikkate alinarak, riizgar ve giines gibi kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin

toplam elektrik iiretimi icindeki paylarinin yiikseltilmesi planlanmistir.
Bu dogrultuda 2035 yilinda kurulu giicg,

+ Riizgar enerjisinde 29,6 GW (24,6 GW kara, 5 GW deniz),

* Giines enerjisinde 52,9 GW diizeyine yiikselmektedir.

Sekil 8: 2022 Tiirkiye Ulusal Enerji Planinda yer alan deniz iistii riizgér enerjisi
kurulu gii¢ hedefi (Ttirkiye, 2022)

Diinya Bankasi raporunda yer alan bolgelerde deniz derinligi
degiskendir. Deniz {stli riizgar tiirbinlerinin kurulumunda deniz tabaninin
derinligine ve deniz kosullarina bagl olarak riizgar tiirbininin uzun omiirli ve
verimli caligabilmesi i¢in uygun riizgdr tirbini temellerinin secilmesi

gerekmektedir (Uzunoglu vd., 2021). Bu temeller genel olarak Sabit ve Yiizer
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tip temeller olarak adlandiriimaktadir (Sekil 9). 0-30 metre arasinda derinlige
sahip s1g sularda genellikle monopil temeller kullanilir. Bu temeller, biiyiik
caplt ¢elik borularin deniz tabanina c¢akilmasiyla olusturulur ve ekonomik
olmasi nedeniyle yaygin olarak tercih edilir. 30-50 metrelik orta derinliklerde
ise ceket (jacket) temeller tercih edilir. Bu temeller, dort ayakli bir kafes yap1
ile deniz tabanina sabitlenir ve daha biiyiik stabilite saglar. 50 metre ve {izeri
daha derin sularda yiizer temeller kullanilir. Bu temeller, deniz tabanina
sabitlenmeyip yiizeyde yiizer ve halatlarla deniz tabanina demirlenir. Yiizer
temeller, derin denizlerde riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek icin
kullanilir ve gelecekte 6nemli bir bilyiime potansiyeline sahip olacaktir. Farkli
derinliklerde dogru temel tipinin se¢imi, riizgar tlirbinlerinin giivenli ve
verimli ¢alismast agisindan kritik 6neme sahiptir.

NEW: FLOATING TECHNOLOGY
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Sekil 9: Sabit ve yiizer tip deniz iistii riizgar tlirbini temelleri (Iraeta, 2021)

Tiirbin temel se¢imi fizibilite ¢aligmalari esnasinda da oldukga kritik rol
oynamaktadir. Yapilan Onizleme c¢alismalarinda &zellikle deniz {istli riizgar
tirbini temelinin genel tlirbin maliyeti icerisinde en biiyiikk agirlia sahip
kalemlerden birisi oldugu ortaya konmustur (Sekil 10). Hatali yapilacak bir
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temel secimi hem fizibilite ¢aligmalarinin yanlis yonlendirilmesine hem de

verimsiz ve kisa omiirlii bir tiirbin kurulumuna sebebiyet verebilir.

Sabit Temelli

Tutar Agirhik

DRES Yatinmi Maliyet Kalemi ($/kwW) (%)

Ana Maliyetler

Kule
Kanat 1201 31,9

Nacelle

Proje & Mihendislik 208

Mithendislik ve Tiirbin Temeli 617 523
Altyapi Elektrik Altyapi 561 ’
Liman, Montaj ve 344
Diger
. Sigorta, Finansman ve
Hizmet Almlar | 445 15,8

Diger
TOPLAM 3376 100

Sekil 10: Sabit temelli DRES (deniz iistii riizgar enerji santrali) yatirimi — Ana
maliyet kalemleri (Durak vd., 2024)

Yapilan caligmalarda, ylizer riizgdr tlirbinlerinin Omriiniin, maruz
kaldiklar1 ¢evresel yiiklerle dogrudan iliskili oldugu vurgulanmaktadir
(Uzunoglu vd, 2021). Bu yiikler, riizgar ve dalga gibi dinamik faktorlerden
kaynaklanir ve tiirbinin performansini, yapisal biitiinliigiinii ve 6miir dayanim
siiresini etkiler. Ozellikle yiiksek dalga yiikleri ve siddetli riizgar kosullari,
platformun hareketlerini ve bunun sonucunda tiirbin Dbilesenlerinde
olusabilecek malzeme yorulmasini ve aginmay1 artirabilir. Bu durum, tiirbinin
omriinii kisaltir ve bakim ihtiyaglarin1 artirir. Dogal frekans, platformun
yapisal dinamikleri ve stabilitesi agisindan kritik éneme sahiptir. Ornegin,
rezonansin Onlenmesi i¢in ylizer riizgar tiirbinlerinin tasariminda platformun
dogal frekansi, dalga ve riizgar kaynakli yiiklerin frekans araliklar1 disinda
tutulmalidir. Bu, platformun giivenligini ve tiirbin Omriinii artirmak igin
onemlidir.

Deniz istii riizgar tlirbin maliyetleri kara iistii tiirbin maliyetlerine gore
oldukea yiiksek oldugundan dolay1 heniiz fizibilete asamasindayken kurulum
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bolgesine uygun temel tipinin belirlenmesinde Dbilgisayar destekli
simiilasyonlar oldukga kritik bir rol oynamaktadir. Bu simiilasyonlar, tiirbinin
cevresel kosullara nasil tepki verecegini Ongoérmek icin kullanilir.
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) simiilasyonlari, 6zellikle riizgar
tiirbinlerinin aerodinamik ve hidrodinamik yiikler altinda nasil davranacagini
belirlemek i¢in kullanilir. Bdylelikle, tiirbinlerin gercek performansini sanal
ortamda test ederek, fiziksel testlere duyulan ihtiyag azaltilir. Bu, ozellikle
testlerin maliyetli ve zaman alic1 oldugu durumlarda biiyiik bir avantaj saglar.
Simiilasyonlar, tiirbinin maruz kalacag riizgar ve dalga yiiklerini analiz eder,
yapisal stabiliteyi degerlendirir ve optimal tasarimin belirlenmesine yardimci
olur. HAD simiilasyon sonuglarinda bir tiirbinin belirli bir bolgede verimli
calisip caligmayacagini degerlendirmek i¢in su ciktilar kontrol edilir:

+  Gii¢ Uretimi: Tiirbinin belirli riizgar hizlarinda ne kadar enerji iiretecegi
incelenmelidir. Simiilasyon, tiirbinin nominal riizgar hizlarinda verimli

calisip ¢alismadigini gosterir.

* Rezonans Durumu: Tiirbinin dogal frekans1 ile c¢evresel yiiklerin
frekanslar1 arasindaki iliski kontrol edilmelidir. Rezonans durumu,
tiirbinin yapisal biitiinliiglinti olumsuz etkiler.

e Tirbin Stabilitesi ve Hareketleri: Platformun stabilitesi ve tiirbinin
hareketleri (ileri-geri, yanal dteleme ve dalip-cikma hareketi ile ekseni
etrafinda donme, saga-sola yalpa, bas-ki¢ vurma) incelenmelidir. Asiri

hareketler enerji liretimini ve tlirbin dmriinti olumsuz etkiler.

Sabit temelli deniz iistii riizgar tlirbini simiilasyonlarinda temel olarak
dikkate alinmasi gereken yiikler Sekil 11°de 6zetlenmistir. Sabit temel tipi,
ylizer tipe gore daha rijittir ve serbestlik derecesi diisiiktiir. Bu sebeple genel
olarak egilme yiiklerine maruz kalmaktadirlar. Dinamik dalga yiikleri altinda
stirekli egilmeye maruz kalan yapida yorulma etkisinden kaynaklanan hasar
meydana gelmektedir. Bu sebeple yapilacak analizlerde plastik deformasyon

ve yorulma durumlart incelenmelidir (Yeter ve Garbatov, 2014).
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Overturning
. moment

Sekil 11: Sabit temelli deniz iistii riizgar tiirbininin maruz kaldig: yiikler (Bentley
Blog, 2022)

Yiizer deniz {stii rlizgar tiirbinlerinin analizinde kritik durum ise
serbestlik derecesidir. Bu tip tilirbinler c¢elik halatlarla deniz tabanina
demirlenirler (Sekil 9). Yiizer temelin tipine gore demirleme bigimi farklilik
gosterebilir. Sekil 12°de verilen caligmada (Aktas vd., 2018) yar batik (semi-
submersible) ve spar tipi platformlar incelenirken, ilgili modeller uluslararasi
sayisal model karsilagtirma c¢alismalarinda (OC3, OC4) kullanilan
platformlarla karsilastirilarak dogrulanmustir. Ozellikle, platformlarin stabilite
ve dogal frekans analizlerinde, yazilimin sagladigi sonuglarin fiziksel
deneylerle ve diger simiilasyon yazilimlariyla uyumlulugu incelenmistir.
Modellemelerde, yart batik platformun stabilitesini saglamak i¢in kaldirma
kuvveti ve balast sistemi kullanilmis, spar tipi platformda ise balast agirlig1 ile
stabilite saglanmistir. Her iki platform tipi icin dogal frekans, statik denge ve
diizenli dalga kosullar altinda hareket davranislari analiz edilmistir (Sekil 13).
Sonuglar, diger simiilasyon yazilimlar1 ve fiziksel deneylerle kargilagtirilmis
ve ilgili HAD yazilimmnin giivenilirligi test edilmistir. Modelleme siirecinde
kullanilan parametrelerin  dogru belirlenmesinin  ve farkli serbestlik
derecelerinde yapilan analizlerin, platformlarin ger¢ek kosullarda nasil
performans gosterecegini belirlemek igin kritik oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 12: Sirasiyla yar1 batik (semi-submersible) ve spar tipi yiizer temelli
tiirbinlerin sayisal modellenmesi (Aktas vd., 2018)
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Sekil 13: Alt1 serbestlik derecesine sahip temelin yiikler altindaki davranisi

(Aktas vd., 2018)
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Yiizer temel simiilasyonlarinda demirleme modellemesi oldukca
kritiktir. Farkli calismalarda (Alkarem vd., 2021) zincirleme hatlar1 (catenary
mooring lines) kullanilarak platformlarin deniz tabanina sabitlenmesi
incelenmistir (Sekil 14). Demirleme sisteminin dinamik davranislari,
kablolarin kiitlesi, siirlikleme kuvvetleri, elastik gerilmeler ve egilme
momentleri dikkate alinarak modellenmistir. Kablolarin dinamik tepkileri ve
bunlarin platform hareketlerine etkisi simiilasyonlarda analiz edilmistir.
Ozellikle snap yiikleri gibi ani gerilme olaylari da modellenmis ve analiz
edilmistir. Bu sayede, demirleme sistemlerinin performansi ve giivenilirligi
degerlendirilmistir.

anchor seabed

Sekil 14: Yiizer temel simiilasyonunda demirleme modellemesi 6rnegi (Alkarem vd.,
2021)

Dinamik davranisin modellenmesinde hem smir kosullar1 hem de
hesaplama algoritmasi oldukca 6nemlidir. Yiizer temelli bir riizgar tiirbininde
hava hiziyla birlikte donen tiirbin kanatlari, ayn1 sekilde riizgar yiikii altinda
tirbinin egilmesine sebep olur. Bu esnada deniz dalgalar ve gelgitler de
tiirbini bulundugu noktadan uzaklastirmaya calisirken ayni zamanda dalip
cikmasina sebebiyet verir. Tim bu dinamik davranis yilizer temelli
modellerdeki alt1 serbestlik derecesinin (Sekil 15) bir sonucudur ve
simiilasyon siirecini olduk¢a karmasiklastirmaktadir. Yapilan calismalarda
(Tran vd., 2015) tiirbin kanatlariin doniisiiniin ii¢ boyutlu sayisal modelleme
yerine bir boyutlu analitik modelleme ile ele alarak ¢6ziim ag1 olusturma ve



139 | Yapay Zeki ve Makine Ogrenimi ile Miihendislikte Yenilik¢i Yaklasimlar

simiilasyon  siire¢lerindeki ~ donanim  maliyetlerinin  distrildigi
gozlemlenmistir. UBEM (Unsteady Blade Element Momentum) metodu temel
olarak bir boyutlu hesaplama denklemi olarak kabul edilir. Bu yontem, riizgar
tiirbinlerinin aerodinamik performansmi analiz etmek ve genellikle tlirbin
kanatlarina etki eden kuvvetleri hesaplamak i¢in kullanilir. Dinamik analizden
ziyade, kanatlarin ¢esitli c¢alisma kosullarindaki aerodinamik yiiklerini
belirlemek igin momentum teorisi ve kanat elemanlar1 arasindaki etkilesimleri
hesaba katarak sonuglar iiretir. Bu yontem, yiiksek dogrulukta sonuglar
saglamak amaciyla bazi diizeltme faktorlerini icerir (Sekil 16).

7010 Deq(®®

y#

Sekil 15: Yiizer temelli riizgar tiirbininin alt1 serbestlik derecesi (Tran vd., 2015)

Sayisal analizlerde simiilasyon modelinin  dinamik  performansini
goriintiilemek iizere dalga yiiklerinin simiilasyon modeline yansitilmasinda gesitli
denklemler kullamlmistir (Zhang vd., 2020). ilgili ¢alismalarda tiirbinin dénme
hareketini modelleyabilmek i¢in bir frekans alani denklemi kurulmustur. Bu
denklemde, sistemin atalet momenti, ek atalet momenti, radyasyon ve viskoz
sonlimleme katsayilari, sisteme ait yaylanma kuvveti ve dalga kuvvetleri gibi faktorler
yer almistir. Bu denklem, tiirbinin dalga ve riizgar etkisi altinda nasil tepki verecegini
analiz etmek i¢in kullanilmistir. Ayrica, tiirbinin dinamik performansini zaman i¢inde
incelemek igin bir zaman alani denklemi gelistirilmistir. ilgili denklem, tiirbinin yer
degistirme, hiz ve ivmesini hesaplar. Boylece, tlirbinin hareketlerini ve dinamik
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ozelliklerini modellemek icin ¢evresel yiikleri, soniimleme etkilerini ve yay
kuvvetlerini igeren siir kosullari olusturulmustur. Boylece genel sistemin dinamik
davranig1 sonucunda zamana bagli olarak ne kadar giic ¢ikisi verdigi de analiz
edilebilmektedir (Sekil 17).

( Read geometry and load parameters )
¥

( Initialize the position and velocity of blades )
¥

(__ Discretize the blades into N elements )

[ ]
C Initialize the induced velocity )
!

9Fori = 1to max time step (t =i-At) )
¢ For each blade
» For each element 1 to N

Compute the relative velocity
Vrel = Vo + Viot+ W + Vs
L ]

Compute flow angle and angle of attack
a=0-(B+06p) ; tan® =-Vielz/ Vrely

¥
( Determine static Ci and Cd from a table

kL J
@elen-nine dynamic aerofoil data using a dynamic stall model

A N N AN

¥
Calculate lift and drag force
L = 1/2-p-(Vrel)-c-C1 ; D = 1/2-p-(Vrel)*-c-Ca
¥
( Calculate normal pz and tangential py loads )
pz= L-sin® + D-cos® : py= L'sin® - D-cos®
¥
i Calculate the Glauert correction (fg) )
1 forasa,

f -

- &[2-&] fora>a,
\ a a
-

y

Calculate new values for induced velocites Wz and Wy )
Wz = -B-L-cos® / (4-1r-p-r-F-[Vo + fg-n-(n'W))
Wy = -B-L-sin® / (4-1-p-r-F-|Vo + fg-n-(n-W)|)

e "y

¥
Find the unsteady induced velocites Wz and Wyusing a
dynamic wake model

W = Wo-(1 + (r/R)-tan(x/2))-cos(Bwing - Bo)
where , cosy = n'V' [ |n|-|V’]
— J

¥
[ In the case of yaw, calculate the azimuthal variation J

Sekil 16: UBEM metodunun agiklanmasi (Tran vd., 2015)
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Sekil 17: Farkl: frekans ve faz farklari igin maksimum ve ortalama gii¢ ¢ikisi ve itis
miktarlar1 (Guo vd., 2022)

Yapilan simiilasyonlar sonucunda, tesisin kurulmasi istenen bolgede
yiiksek performans gosteren temel tipinin belirlenmesi (sabit veya yiizer),
halihazirda denizin ortasinda kurulu bir yapidan daha fazla nasil enerji elde
edilebilir sorusunu da beraberinde getirmektedir. Glniimiizde dalga
enerjisinden elektrik tireten konvertorlerin, kurulu veya kurulacak riizgar
tiirbinlerine entegre edilmesi konusunda ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
caligmalarda hem birim tiirbin sisteminden {iretilen enerjinin arttirilmasi hem
de tiirbinin belirli oranda sontimlenebilecek karakteristik dinamik davraniglar
yardimiyla tiirbin stabilitesine yardimci olmasi kapsaminda farkli dalga
enerjisi konvertor tiplerinin birlikte kullanilmasi arastiritlmaktadir (Sekil 18).

Boylelikle ¢ok yiliksek maliyetler nedenleriyle yayginlasamayan agik deniz
dalga konvertorlerinin, bu tlirbinlerle birlikte kullanim olanagi bularak
yayginlagmasi beklenmektedir.

Sekil 18: Deniz iistii riizgar tiirbinlerine entegre edilebilir baz1 dalga enerjisi
konvertorleri (Wan vd., 2024)
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SONUCLAR

Gelisen teknoloji ve diisen maliyetlerle birlikte deniz tistii riizgar
tiirbinlerinin 6nemi giderek artmaktadir. Karasal alanlara kiyasla daha giiclii
ve siirekli riizgarlara sahip deniz {stii alanlar, tiirbinlerin daha verimli
calismasina ve daha fazla enerji liretmesine olanak saglamaktadir. Ayrica,
denizler, daha genis, engelsiz ve bos alanlar sundugundan, hem daha biiyiik
tirbinlerin insasim1 mimkiin kilar hem de biiyiik ¢apl riizgar ciftliklerinin

kurulmasina olanak tanir.

Bu calisma, 2035 yilma kadar toplam 5 GW’lik deniz istli riizgar
enerjisi kurulu giiciine sahip olma hedefi koyan Tiirkiye'nin bu potansiyelini
degerlendirmek ve elverisli bolgeler i¢in en uygun sabit ve yiizer temelli
riizgar tiirbini tiplerini belirlemek amaciyla yapilan kapsamli bir 6n
arastirmay1 i¢ermektedir. Ege kiyilari, riizgar hizi ve siirekliligi agisindan
Tiirkiye'nin en yiiksek potansiyele sahip bolgelerinden biridir. Bu durum,
bolgedeki riizgar enerjisi yatirnmlarini iilkenin enerji bagimsizligt ve

stirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulagsmasi agisindan kritik hale getirmektedir.

Yapilan arastirmalar, aday bolgelerin meterolojik ve osinografik
karakteristigine gore en uzun Omiirlii ve verimli ¢alisacak sabit ve yiizer
tiirbin temel tiplerinin secilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. S1g sularda
monopil ve ceket temelleri tercih edilirken, daha derin sularda ylizer
temellerin kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica, yiizer tiirbinlerin maruz
kaldiklar1 ¢evresel yiikler ve rezonans durumlar1i dikkate alinarak
tasarlanmasi, tlirbinlerin dmriinii uzatmak ve bakim maliyetlerini azaltmak

acisindan 6nemlidir.

Simiilasyonlar ve HAD analizleri, tiirbinlerin belirli bir bélgede verimli
calisip ¢alismayacagim1 Ongérmek i¢in hayati Oneme sahiptir. Bu
simiilasyonlar, tiirbinler heniiz tasarim asamasindayken tiirbinin gii¢ {iretimi,
stabilitesi ve rezonans durumlan gibi kritik faktorleri degerlendirme imkani
sunar. Tiirkiye'nin deniz istii rlizgar enerjisi potansiyelini en iyi sekilde
degerlendirebilmesi i¢in bu simiilasyonlarin ve analizlerin, yatirimlarin
planlanmasinda ve optimize edilmesinde Onemli bir rol oynayacagi
beklenmektedir.
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Sonug olarak, Ege Denizi'nde yapilacak dogru tiirbin ve ona baglh
olarak temel se¢imi, bolgedeki riizgér enerjisi projelerinin basarisini dogrudan
etkileyecektir. Bu tiir projeler, Tiirkiye'nin enerji portfoyiinde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin paymni artirarak, enerji giivenligini ve siirdiiriilebilirligini
giiclendirecektir.
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GIRIS

Iklim degisikligi ve artan cevre kirliligine paralel olarak siirmekte olan
elverissiz ¢evre kosullari, son yillarda denizcilik endiistrisi i¢in de dnemli bir
sorun haline gelmistir. Bu nedenle, gemi tasimacilig1 sektoriinde karbon ayak

izinin azaltilmasi siirdiiriilebilirlik acisindan kritik bir Onem tasimaya

baglamistir.

Tanim olarak karbon ayak izi, bir kurulusun, iriiniin, hizmetin veya
faaliyetin olusturdugu sera gazi emisyonlarinin toplam miktarin1 ifade eden
bir olgiittir. Bu emisyonlar, iiretimden baslayip, tedarik zincirindeki
faaliyetlere ve son kullaniciya kadar tiim yasam dongiisiinii kapsamaktadir.
Karbon ayak izi, 6zellikle kiiresel iklim degisikligi krizinin bir sonucu olarak,
sitketlerin ve bireylerin yasam bigimlerinin ¢evreye olan etkilerini

anlamalarina yardimci olmak i¢in kullanilan kavramsal bir aragtir.

Gemi endiistrisi ve isletmeciligi, biiyilkk miktarlarda karbondioksit
(COy), metan (CHy), azot oksit (NOy) ve kiikiirt oksit (SOx) gibi gazlarin
atmosfere salinmasina neden olmaktadir. Karbon ayak izi hesaplamalar1 ve bu
dogrultuda  almacak  etkili Onlemler, gemi endiistrisindeki ve
isletmeciligindeki emisyonlarin azaltilmasina ve stirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagsmaya yardimci olabilir. Bu nedenle, gemi endiistrisinde ve 6zellikle de
isletmeciliginde karbon ayak izinin belirlenmesi ve azaltilmasma yonelik

caligmalar son yillarda hizlandirilmigtir.

Deniz tagimaciligi, diinya genelindeki toplam tagimacilik faaliyetlerinin
yaklasik %80'ini olusturmaktadir. Bunun sebebi deniz tagimaciliginin diger
tasimacilik yontemlerine gore daha verimli ve ¢ok daha ekonomik olmasidir.
Ayrica biiyiik 6lgekteki yiiklerin 6zellikle kitalar arasinda taginmasi igin en
uygun tagimacilik yontemi deniz tasimaciligidir. Kuskusuz, deniz tasimaciligi
da 6nemli bir ¢evresel sorun olan karbon salinimina neden olmakta ve deniz
tasimacihigindaki  karbon ayak izinin azaltilmast i¢in = calismalar
yiritiilmektedir.

World Resources Institute’un (WRI) 2019 yilinda sektorel bazda
yaptig1 sera gazi emisyonlar1 karsilagtirmasinda, tasimacilik sektoriiniin
%14,3, deniz tagimaciliginin ise toplam gaz emisyonlar igerisinde %1,8’1lik
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bir emisyon iirettigi belirtilmistir (World Greenhouse Gas Emissions, 2019).
Ayn1 mesafede tagimacak olan yiikiin deniz yoluyla tasinmasi, karayolu veya
havayoluyla tasinmasina gore cok daha az sera gazi emisyonuna neden
oldugundan, deniz tasimaciligi, diger ulasim sektdrlerine kiyasla daha diisiik
karbon ayak izi olusturmaktadir. International Maritime Organization (IMO)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli tasimacilik sistemleri ile bir ton yiikii
1.000 kilometre mesafeye tagima sirasinda olusan karbon ayak izi Tablo 1’de
verilmisgtir.

Tablo 1: Farkli tagimacilik sistemlerinin bir ton yikii 1.000 kilometre mesafeye
tagimalar1 sirasinda olusan karbon ayak izi

Tagmnacilhilk tiri Karbondioksit ssdegeri salmmm CO..
(kg)

Dieniz tagimacihifn 7

EKara tasimacihig 21

Hava tagmmacilin 249

Bu veriler deniz tasimaciligimin diger tasimacilik sektorlerine kiyasla
daha c¢evre dostu oldugunu gostermektedir. Ancak yine de deniz
tagimaciliginin kiiresel sera gazi emisyonlarina belirli oranda katki yaptigini
ve bu nedenle sektdriin neden oldugu karbon ayak izinin azaltilmasmin
o6nemli oldugu kanaati hakimdir (IMO, 2020).

Bu caligmada, farkli gemi tiplerinde karbon ayak izinin hesaplanmasi
ve karbon salmimimin azaltilmasi i¢in yapilan ¢aligmalarin degerlendirilmesi
amaclanmaktadir. Aragtirmanin ana hedefi, farkli gemi tiplerindeki karbon
ayak izlerini hesaplamak ve karsilastirmaktir. Bu calismada gemilerde

3

emisyon hesabi icin “yakit tiiketimi verisine dayanan tahminler ve makine
gliciine dayanan tahminler” olmak iizere iki farkli tahmin ydntemi {izerinde
durulacaktir. Yakit harcamasini kullanan emisyon tahminleri hem gercek
zamanli oldugundan hem de kesin verilere dayandigindan genellikle daha iyi
sonuglar verdigi disiiniilmektedir. Makine giicii yonteminde, gemiye ait tim
seyir verilerinin bulunmasi gerekmektedir. Hem yakit tiiketim degerlerine
hem de tiim gemi seyir ve rota verilerine ayrintili olarak ulasilmasi
durumunda dogru emisyon tahmini i¢in her iki yontemin de kullanilmasi

onerilmektedir.
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Arastirmanin sonucunda, farkli gemi tiplerinin karbon ayak izleri
hesaplanacak ve bu farkliliklar1 etkileyen faktorler degerlendirilecektir.
Bununla birlikte secilen gemi tipleri iizerinden karbon ayak izini azaltmaya
yonelik ayrintili ¢6ziim Onerileri sunulacaktir.

1. KARBON AYAK iZiNiN BELIRLENMESI

Endiistriyel iiretim sektorii ile enerji liretimi ve tasimacilik sektoriinde
ozellikle fosil yakit kullanim1 ve diger endiistriyel siiregler, atmosfere 6nemli
miktarda sera gazi salinimina neden olurken, karbondioksit ve metan gibi sera
atmosferdeki 1smmin tutulmasina ve iklim

gazlari, diinya genelinde

degisikligine neden olmaktadir.

Karbon ayak izi, bir iirliniin veya faaliyetin elde edilmesi sirasinda
olugan sera gazi emisyonlarina karsilik gelen karbondioksit esdegerinin
Olciisiidiir. Karbon ayak izi bilesenleri, lirlinlerin 6mrii boyunca olusan sera
gazi emisyonlarin1 hesaba katan Tablo 2’deki gibi bir¢ok farkli faktorii igerir.
Karbon ayak izi, tiim bu faktdrleri dikkate alarak belirlenir ve bir {iriiniin veya
faaliyetin sera gazi emisyonlarina katkisini dlger.

Tablo 2: Karbon ayak izini olugturan emisyonlar

Emis
yon gruplari

Agiklama

Dogr Fosil yakit kullanimi, endiistriyel siiregler ve tarim
udan uygulamalar1 gibi bir iriiniin iretiminde veya bir faaliyet
emisyonlar sirasinda dogrudan ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlari.

Dolay Elektrik dretimi igin fosil yakitlarin kullanilmasi ve

It emisyonlar

tagimacilik alaninda oldugu gibi, bir {riiniin veya faaliyetin
gerceklestirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan, ancak triiniin dogrudan
iretiminde veya faaliyetin kendisinde olugsmayan sera gazi
emisyonlari

Tedar Bir {irliniin 6mrii boyunca ve daha sonra hurdaya
ik¢i  kaynakli | donistiiriildiigiinde olusan emisyonlar gibi, tiriinlerin kullanimi ve
ve Omiir sonu | dmiirlerinin sonunda doniistiiriilmeleri sirasinda olusan sera gazi
emisyonlari emisyonlari.

Bu calismada, farkli gemi tipleri i¢in genel bir emisyon hesaplamasi

yapilirken, Trozzi’nin dnerdigi “yakat tiiketimi verisine dayanan tahminler” ve
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“makine giiciine dayanan tahminler” olmak tizere iki farkli tahmin yontemi
iizerinde durulmustur. Yakit harcamasmi kullanan emisyon tahminlerinin,
hem gercek zamanli hem de kesin verilerle yapilmasindan dolay1 genellikle
daha iyi sonuclar verdigi kabul edilmektedir. Makine giicii yonteminden
giivenilir sonuglar alinmasi, tiim gemi seyir ve rota verilerinin iyi tutulmasini
gerektirmektedir. Hem giivenilir yakat tiiketimi hem de giivenilir gemi rota ve
seyir verilerinin elde edilmesi durumunda giivenilir emisyon tahmini i¢in her
iki yontemin de kullanilmasi 6nerilmektedir (Bilgili, 2013).
i. Yakiat Tiketimine Dayanan Emisyon Tahmini;

ETrip,i,j,m = Z:P(ch,m,p ’ El:‘i,j,m,p) (1)

Etrip : Tim yolculuk siirecinde ortaya ¢ikan toplam emisyon (ton)
FC : Yakat tiikketimi (ton)
EF : Emisyon faktorii (kg/ton yakat)
i : Kirletici ttirti
j : Makine tiirii
m : Yakit tiirdi
p : Seyir, manevra, demirleme, agikta bekleme gibi yolculuk agamalart
Ii. Makine Giiciine Dayanan Emisyon Tahmini;
Makine giicli yonteminin kullanilabilmesi i¢in ek olarak ana makinenin
saat olarak calisma siiresi, makine giici ve makine tipi i¢in uygun emisyon
faktorii ile makinenin ¢alisma yiikii bilinmelidir.

ETrip,i,j,m = Xp [Tp Xp (P L, - EFi,j,m,p) 2
Errip : Tim yolculuk siirecinde ortaya gikan toplam emisyon (ton)

EF : Emisyon faktorii (kg/kWh)

LF : Makine yiik faktorii (%)

P : Makine giicii (kW)

T : Yolculuk siiresi (saat)

e : Makine tipi

i : Kirletici tlirii

j : Makine tiirii

m : Yakit tiirdi

p : Seyir, manevra, demirleme, acikta bekleme gibi yolculuk asamalari
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Bu c¢alismada belirlenen rota {izerinde tahmini bir yakit tiiketimi
hesaplanarak toplam giic ve %85 makine yiik durumu dikkate alinarak,
ortalama seyir hizinda gerceklesen yakit tiiketimi tahmini olarak hesaplanacak
ve yakit titketimi lizerinden yaklasik bir emisyon hesab1 yapilacaktir.

2. GEMi TIPLERININ, ROTANIN VE GEMi MOTOR
GUCLERININ BELIRLENMESI ve EMISYON HESABI

Bogazlarda gerceklesen gemi trafigi incelendiginde, say1 bazinda en
fazla gecis yapan gemi tiplerinin sirayla, genel kargo/konteyner gemileri,
dokme yiik (bulk carrier) gemileri ve tankerlerin deniz tasimaciliginda en
yogun kullanilan gemi tipleri oldugu saptanmistir. Bunlara ek olarak biiyiik
yolcu gemisi ve yatlar da bu calisma kapsaminda incelenmistir. (Tiirk
bogazlar1 gemi gegis istatistikleri, 2022). Ayrica, deniz tagimaciliginda en ¢ok
kullanilan rotalar incelenmis ve tiim gemi tipleri i¢in ayni rota iizerinden
karbon ayak izi hesabinin analiz edilebilmesi icin Sanghay (Cin) — Izmir hatt:

secilmistir.

Sanghay - Dogu Cin Denizi - Sar1 Deniz - Giiney Cin Denizi - Malakka
Bogazi - Hint Okyanusu - Aden Kérfezi - Siiveys Kanali - Akdeniz - Izmir’i
iceren Sanghay — Izmir hattinin yaklastk mesafesi 9.041 deniz mili’dir
(16.744 km). Belirlenen rota iizerindeki yolculuk siirecinde tiiketilen yakit
miktar1 hesabi dogrultusunda yakit tiiketimine dayanan emisyon tahmini
yontemi ile tahmini CO2e esdegeri cinsinden karbon ayak izleri
hesaplanmigtir. Bu hesap i¢in gemilerin toplam motor giicleri, ortalama seyir
hizlar1 ve yakat tiirleri verileri kullanilmistir. Bu veriler, belirlenen gemiler
icin Tdretici firmalarin katalog bilgileri ve giivenilir internet kaynaklar
iizerinden elde edilmistir. Bu kapsamda belirlenen farkli gemi tipleri ve
belirlenen rota icin hesaplanan yaklasik CO2e esdegeri cinsinden karbon ayak
izleri Tablo 3’de sunulmustur.

3. KARBON AYAK IZINI AZALTMA YONTEMLERI
Calisma kapsaminda karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik yapilan
calismalar ve Oneriler degerlendirilmistir. Bu kapsamda gelistirilen yontemler
asagida verilmektedir.
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3.1 Yakat Verimliliginin Artirilmasina Yénelik Onlemler

Yakit verimliligini artirmak i¢in gemi makinalar1 ve gemi formu
iizerinde siirekli olarak teknolojik yenilikler ve gelistirilmis tasarim
optimizasyonlar1 uygulanmaktadir. Gemilerin 6zelliklerine ve uygulanacak
yontemlere bagli olarak, yakit verimliligi tizerinde farkli kombinasyonlar
kullanilabilmektedir.

I. Gelismis gemi tasarimi: Gemi tasarimi, toplam hidrodinamik direnci
azaltma agisindan optimize edilmelidir. Iyi bir hidrodinamik
tasarim, suya temas eden yilizey alanim azaltarak ve formu
iyilestirerek gemi viskoz ve dalga direncini minimize ettiginden,
yakit tiiketimini etkili oranda diisiiriir. Bunun i¢in optimal form ve
pliriizsiiz minimum yiizey alan1 saglayan tasarimlar Onem
tasimaktadir.

ii. Hafif malzeme kullanimi: Gemi insasinda daha hafif malzemelerin
kullanilmasi, tagimacilik kapasitesini korurken toplam agirhigi
azaltir. Dolaysiyla, hafif malzemeler, yakit tiiketimini azaltarak
enerji verimliligini artirir. Ornegin, aliiminyum yerine kompozit
malzemeler kullanilabilir.

Tablo 3: Gemi tipleri ve belirlenen rota i¢in hesaplanan COg esdegeri cinsinden
karbon ayak izleri

MSC Giilsiin | MS Ore Pioneering | Wonder of | Azzam
Brasil Spirit the Seas
Tipi Konteyner Dokme Tanker Yolcu Siiper
Gemisi Yiik Gemisi yat
Gemisi
Insa yili 2019 2011 2016 2022 2013
Uzunluk (m) 400 362 477 362,04 180
Geniglik (m) 61,3 65,0 124,0 64 20,8
Draft  (m) 15,5 11,2 27,0 9,3 4,3
Agirlik  (GRT) 233.328 198.980 | 403.342 236.857 13.136
Kapasite 24.346 (TEU) | 402.347 | 1.000.000 | 17.100
(DWT) (Ton) (DWT)
(DWT) (TEV)
(Ton) 6.988/2.30
0 Yolcu/
(Yolcu/Miirettebat) Miirettebat
Hiz (knot) 21 | 154 14 22 32
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Ana motor MAN B&W MAN MAN Wirtsila MTU
11G95ME- B&W 20Vv32 + 12V46F+ | 16V
C9.5 7S80ME- | 9L32 16V46F 4000
C8 M96L
Toplam gii¢ | 66.650 29.260 94.600 82.000 17.500
(kW)
Yardimci motor MAN B&W | Hyundai- | MAN Wairtsild
6L27/38A 6H21/32 | B&W 6L20DF
6L27/38A
Toplam glic | 10.800 3.810 21.600 10.800 5.000
(kw) kw
Genel toplam | 77.450 33.070 116.200 92.800 22.500
(kw) kw
Yakat tipi Marine Gas Heavy Heavy Liquid Marine
Oil (MGO) Fuel Qil | Fuel Qil Natural Diesel
(HFO) | (HFO) Gas oil
(LNG) (MDO)
CO2 esdegeri | 2.561,5 1.377,7 5.169,5 3.918,6 6.075
cinsinden karbon
ayak izi

iii.  Enerji verimli motorlar: Yiiksek verimli motorlar, daha diisiik yakit
tilketimi saglar. Motor seciminde, diisiik yakit tiiketimi ve emisyon
degerlerinin géz oniinde bulundurulmasi 6nem tasimaktadir.

iv.  Hibrit veya elektrikli gii¢ sistemleri: Hibrit veya elektrikli gii¢
sistemlerinin, yakit tiiketimini azaltmak ve emisyonlar diisiirmek
icin kullanilmasi uygundur. Bu sistemlerde, elektrikli motorlar veya
enerji depolama sistemleri kullanilarak yakit tiiketimi optimize
edilebilmektedir.

V. Enerji geri kazanimi: Enerji geri kazanim sistemleri, bir gemide
iiretilen enerjinin tiiketimi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek 1smin geri
kazanilmasini saglar. Bu sekilde elde edilen enerji, baska
sistemlerde kullanilarak yakit tiiketimi azaltilir. Bu sistemler, egzoz
gazlarindan veya sogutma suyundan elde edilen fazla 1siy1
kullanarak elektrik enerjisi lretir veya diger sistemlerde kullanir.
Boylelikle yakit tiikketimi azaltilir.

vi.  Hidrojen ve yakit hiicreleri: Cok yeni bir teknoloji olsa da yakit

hiicreleri ve hidrojen gibi temiz enerji kaynaklari, deniz




Vii.
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tasimaciliginda kullanilmaya baglanmigtir. Bu sistemler, yakit
verimliligini artirirken karbon emisyonlarini da azaltirlar.

Yelken destekli sistemler: Yelkenler, riizgar enerjisini kullanarak
geminin itis gliclinii artirir ve motorun ¢alisma yiikiinii azaltir. Bu
nedenle giiniimiizde ¢ok az sayida gemide yelken destekli sistemler
kullanilarak yakat tiikketimi azaltilabilmektedir.

3.2 Temiz yakit kullaniminin yayginlastirilmasi

Swvilagtirllmis Dogal Gaz (Liquefied Natural Gas, LNG): LNG,
dogal gazin sivilastirilmasiyla elde edilen bir yakittir. LNG yakith
gemiler, deniz tagimaciliginda kullanildiginda, karbon emisyonlar1
onemli dlgiide disiiriiliir. LNG, diisiik kiikiirt ve azot igerigine sahip
oldugundan, kiikiirtoksit (SOx) ve azotoksit (NOx) emisyonlarini
etkili oranlarda azaltir. Ancak CO. ve partikill madde miktarini
istenen seviyeye diislirememektedir. Dezavantaji ise her yerde
bulunamama sorunu, ikmal prosediirlerinin heniiz yayginlasmamis
olmasi, sivilastirilmis bir gaz olarak riskler ihtiva etmesidir. LNG
kullanimi diger yakat tiirlerine gore daha az artsa da 2030°da 25
milyon tona ulagmasi beklenmektedir. 2030°dan sonra artik sektorde
gemi yakiti olarak fuel ve gaz hakim olabilecektir. Fakat 2050’ye
dogru durum, karbon emisyonlarinin disiirilmesi kurallar ile
LNG’nin de aleyhine donecektir. Dolayis1 ile LNG de bir gecis
donemi ara model metodu ya da alternatifi olacaktir.

Biyoyakitlar: Bu yakitlar, bitkisel yaglar, atik yaglar veya biyokiitle
gibi yenilenebilir kaynaklardan iretilen yakitlardir. Deniz
tasimaciliginda biyodizel ve biyometanol gibi biyoyakitlar
kullanilabilir. Bu yakitlar, fosil yakitlara kiyasla daha diisiik karbon
emisyonlarina  sahiptir ve mevcut gemi  motorlarinda
kullanilabilmektedir.

Hidrojen: Hidrojen, temiz bir enerji kaynagidir ve yanma sonucunda
sadece su elde edilir. Deniz tasimaciliginda hidrojen yakit hiicreleri
kullanilarak elektrik enerjisi tretilebilir. Hidrojen yakit hiicreleri,
elektrikli tahrik sistemlerine gii¢ saglar ve sifir emisyonlu ¢aligma

gerceklestirir; ancak heniiz gelismekte olan bir teknolojidir.
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iv.  Amonyak: Amonyak, yiiksek enerji yogunlugu ve depolama
kolaylig1 nedeniyle bir alternatif yakit olarak degerlendirilmektedir.
Deniz tagimacilifinda amonyak, yakit hiicreleri veya igten yanmali
motorlarla kullanilabilir. Amonyagin yanmasi sonucunda sadece
azot ve su olusur, bu da diisiik emisyonlu bir yakit oldugunu
gostermektedir.

Yukarida ifade edilen temiz yakit tiirleri, deniz tasimaciliginda karbon
ayak izini azaltmak i¢in kullanilan 6nemli seceneklerdir. Bunlarin yani sira,
baz1 gemilerde hibrit gii¢ sistemleri kullanilarak temiz yakitlarla kombinasyon
olusturulabilir. Ornegin, LNG ile calisan bir ana motor ve batarya destekli
elektrikli yardime1 motorlar araciligryla bir tahrik sistemi kullanilabilir.

Pratik uygulamalar acgisindan, diinya ¢apinda birgok deniz tasimaciligi
sirketi temiz yakit kullanimimna yénelik adimlar atmaktadir. Omegin, LNG
yakith gemilere yatirim yapilirken, biyoyakitlarin kullanimi tesvik edilmekte
ve hidrojen teknolojileri iizerinde galigmalar siirdiiriilmektedir. Ayrica, ¢evre
dostu yakit kullanimint artirmak i¢in tesvikler ve diizenlemeler de
uygulanmaktadir.

Bu uygulamalar ve ozellikle IMO tarafindan gergeklestirilen
diizenlemeler, deniz tasimaciligi sektdriinde temiz yakit kullaniminin
yayginlagmasmma ve karbon emisyonlarinin  azaltilmasina  katkida
bulunmaktadir. Deniz tagimaciligina iligkin olarak uluslararas1 mevzuatlarda
yapilan diizenlemeler, teknolojik gelismeler ve sektdrdeki yeniliklerle birlikte,
temiz yakit kullanimi daha da yaygnlasacak ve g¢evresel agidan
stirdiiriilebilirlik saglanacaktir.

3.3 Hiz Optimizasyonu

Belirli uygulamalar, deniz tasimacilig1 sektoriinde hiz optimizasyonunu
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Hiz optimizasyonu, yakit tiiketimini azaltarak
zararli gaz salinimlarini smirlarken, operasyonel maliyetleri de etkili
oranlarda diisiirmektedir.

i. Rota planlamasi: Hiz optimizasyonu i¢in rota planlamasi ¢ok
onemlidir. Rotanin riizgdr, akinti ve hava/deniz kosullar1 gibi
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faktorler dikkate alinarak planlanmasi, varis siiresini kisaltirken en
diisiik yakat tiiketimini de hedefler.

ii. Seyir hiz1 kontrolii: Gemilerde seyir hiz1 kontrolii, yakit tiiketimini
optimize etmek i¢cin Onemlidir. Gemi operatorleri, yakit tiiketimi
verilerine dayanarak en ekonomik seyir hizini belirler. Bu 6nlem,
geminin hizini sinirlar i¢inde tutarak yakit verimliligini artirir.

iii. Hiz sensorleri ve izleme sistemleri: Hiz optimizasyonu igin
gemilerde hiz sensorleri ve izleme sistemleri kullanilir. Bu sistemler,
gercek zamanli olarak geminin hizim1 ve performansin izler ve
operatorlere yakit tiiketimi ve seyir hiziyla ilgili veriler saglar. Bu
veriler, hiz1 optimize etmek ve gerektiginde ayarlamalar yapmak
i¢in kullanilir.

iv.  Yavag istimleme (slow steaming): Bu uygulama, gemilerin normal
seyir hizindan daha diisiik bir hizda seyretmesidir. Yontem, yakit
tilketimini azaltarak yakit verimliligini etkili oranda artirir. Ancak,
bu durumda seyahat siiresi uzar; bu nedenle operatorler maliyet ve
zaman faktorlerini dikkate almak zorunda kalir.

V. Hava direncini azaltan tasarimlar: Gemi tasarimlarimda hava
direncini azaltan 1iyilestirmeler yapilarak hiz optimizasyonu
saglanabilir. Piiriizsliz govde tasarimlari, diisiik profile sahip koprii
yapilar1 ve olumsuz aerodinamik etkileri azaltan iist yap1 formlari,

hava direncini azaltarak daha diisiik yakat tiikketimi saglamaktadir.

3.4 Liman Verimlilig¢inin Artirilmasi

Liman operasyonlarinda verimliligin artirilmasi, gemilerin ¢ok daha
kisa siirede yiikleme-bosaltma alanima yanagmasini saglar ve liman igindeki
bekleme siirelerini azaltir. Boylelikle, yakit tasarrufu ve zararli gaz emisyon
azaltimi saglanir (Danisman ve Ozalp, 2016). Liman isletmecileri ve ilgili
paydaslar, bu yontemleri uygulayarak ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirabilir ve

deniz tasimaciliginin ¢evresel etkilerini azaltabilir.

I. Kiy1 Elektrifikasyonu (Cold Ironing): Kiy1 elektrifikasyonu,
gemilerin limanlara yanastiginda, kendi yardimci makinalarimi ve
jeneratorlerini kapatip kiyidan saglanan elektrikle enerji ihtiyaglarini

kargilamasidir. Bu sayede gemi egzoz emisyonlari sifira indirilebilir.
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Limanlarda kiy1 elektrifikasyon altyapisinin gelistirilmesi, gemilerin
diisiik emisyonlu enerji kaynaklarina erismesini saglamaktadir.
Akilli Liman Yonetimi: Akilli liman yoOnetim sistemleri, liman
yakinindaki ve limandaki gemi trafigini optimize eder, gemilerin
daha diistik hizlarda seyretmelerini saglar ve liman operasyonlarini
daha verimli hale getirir. Boylelikle, yakit tiiketimi ve emisyonlar
azaltilir. Akilli konteyner takibi, akilli rotalama ve akilli liman
lojistigi  gibi  teknolojiler, limanlarda karbon ayak izinin
azaltilmasina katkida bulunur.

Stirdiirtilebilir Yakit Tedariki: Limanlarda, LNG veya biyoyakitlar
gibi temiz yakitlarin gemilere tedarik edilmesi tesvik edilmek
zorundadir. Limanlar, temiz yakitlarin depolanmasi ve dagitimi igin
altyap1 saglayarak, gemilerin daha ¢evre dostu yakitlar kullanmasini
desteklemeye yardimci olmalidir.

3.5 Sektorel Isbirligi, Egitim ve Farkindalik
Daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir deniz tagimaciligi sektorii

olusturulabilmek amaciyla asagidaki 6nlemlerden yararlanilmalidir.

Sektorel Isbirligi: Deniz tasimaciligi sektdriinde faaliyet gosteren
liman isletmecileri, armatdrler, lojistik sgirketleri, siniflandirma
kuruluslar1 ve hiikiimetler arasinda isbirligi biiyiik 6nem tagir. Ortak
hedefler belirlenerek, emisyon azaltma stratejileri gelistirilebilir ve
uygulanabilir. Sektdr paydaglart bir araya gelerek deneyim
paylasimi yapabilir, en iyi uygulamalart benimseyebilir ve
teknolojik gelismeleri destekleyebilir.

Regiilasyonlar: Uluslararasi Denizcilik  Orgiiti  (IMO) gibi
kuruluslar, deniz tagimaciliginda karbon ayak izini azaltmak i¢in
cesitli regiilasyonlar gelistirmekte ve uygulamaktadir. Ornegin,
IMO'nun Kiiresel Kiikiirt Oksit (SOx) Emisyonlar1 Kontrolii, Enerji
Verimliligi Tasarim Endeksi (EEDI) ve Enerji Verimliligi Isletme
Endeksi (EEOI) diizenlemeleri, gemilerin daha ¢evre dostu ve enerji
tiketimi  agisindan  daha  verimli  caligmasini  saglamay1
hedeflemektedir.
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iii.  Egitim ve Farkindalik: Deniz tasimaciligindaki karbon emisyonunu
azaltma cabalarinin bagarili olmasi igin egitim ve farkindalik
onemlidir. Gemi personeli, gemi kaptanlari, isletme miihendisleri ve
liman galisanlarina karbon salinimini azaltma konusunda egitimler
verilebilir.  Ayrica, sektér iginde farkindalik kampanyalar
diizenlenerek, deniz tagimaciliginin gevresel etkileri ve karbon ayak
izi konularindaki hassasiyet artirilarak, bu konu hakkindaki biling
seviyesi yiikseltilebilir.

iv.  Teknolojik Ilerlemeler: Deniz tasimacihigi sektdriinde gergeklesen
teknolojik ilerlemeler, karbon ayak izini azaltmak i¢in 6nemli bir
faktordiir. Yakit tasarruflu ve enerji verimliligi yiiksek gemi
motorlari, hibrit ve elektrikli gemi sistemleri, otomatik konteyner
tasima sistemleri gibi yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesi ve
uygulanmasi hedefe ulasmay1 saglayacak araglardir. Sektore yatirim
yaparak, teknolojik  gelismelere  Onciilik eden  sirketler
desteklenerek, diger sirketlere 6rnek olmasi saglanmali ve boylelikle
sektor  genelinde karbon salimmini  azaltma  calismalari
giiclendirilerek hizlandirilmalidir.

SONUCLAR

Bu caligmada, farkli gemi tiplerinde karbon ayak izinin hesaplanmasi
ve karbon salmimimin azaltilmasi i¢in yapilan ¢aligmalarin degerlendirilmesi
amaclanmistir. Oncelikle belirlenen gemi tiplerinin karsilastirilabilmesi igin
ilgili gemilerin ayni rota iizerindeki yakit tiiketimlerinin hesaplanmasi
gergeklestirilmis, daha sonra da gercek zamanli ve kesin verilere dayanan ve
bu nedenle genellikle daha gergekei sonuglar veren “yakit tiiketimine dayanan

emisyon tahmin yontemi” kullanilarak gemilerin ayak izleri belirlenmistir.

Izleyen asamada, secilen gemi tiplerinin hesaplanan karbon ayak izini
azaltmaya yonelik olarak, yakit verimliligini, “temiz yakit” kullanimini, hiz
optimizasyonunu, limanlarin verimliliginin artirilmasini ve sektorel igbirligi

ile egitimi iceren bir dizi ¢6ziim Onerisi sunulmustur.

Bundan sonraki asamada, gemi tipleri arasindaki enerji verimliligi

farklarmnin belirlenmesi ve bu farklarin nedenleri hakkinda analizlerin



161 | Yapay Zeki ve Makine Ogrenimi ile Miihendislikte Yenilik¢i Yaklasimlar

yapilmasi ve izleyen asamada gemi igletme firmalarma yonelik olarak enerji
verimliligini artirict somut Onerilerin  sunulmast gelmektedir. Enerji
verimliligini artiric1 Onerilerin kabul edilmesi, gemi isletme firmalarinin yakat
maliyetlerinde onemli miktarda azalmalar gergeklestireceginden bu konuda
Onemli bir tesvik unsuru olmasi beklenmektedir.

Sonug olarak enerji verimliligini artirict Onerilerin gemi isletme
firmalar1 tarafindan kabul edilmesi durumunda, 6nemli miktarda yakit
tasarrufu ve karbon saliminin azaltilmasi ve bu tip ¢evre dostu uygulamalarin
yayginlagmasi ile sera gazlart saliminin azaltilmasi ve bunun sonucunda da
iklim degisikligiyle miicadeleye 6nemli bir katki saglanmasi beklenmektedir.
Bu ¢obziimler, gemi insa endistrisinde ve deniz tasimaciliginda
stirdiiriilebilirlige yonelik 6nemli adimlar olarak degerlendirilebilir.
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