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ONSOZ

Dijital Ekosistem ve Siirdiiriilebilir Teknoloji, salt teknolojik yenilik
listesi degil; insanu, etigi ve siirdiiriilebilirligi merkeze alan biitiinciil bir bakisin
davetidir. Bu kitap, kuramsal temeller ile uygulamali 6rnekleri bulusturarak,
bugiin hizla evrilen yapay zeka ekosistemini, dijital doniisiim siire¢lerini ve
toplumsal etkilerini ayni ¢at1 altinda ele aliyor. Amacimiz, yalnizca “neleri
yapabiliyoruz?” sorusuna degil, “neden yapmaliyiz, nasil yapmaliyiz ve kimin
icin?” sorularina da tutarli yanitlar 6nermek.

[k boliim kiimesi, giiniimiiz bilisim bilimlerinin omurgasini olugturan
alanlara odaklaniyor: Dogal Dil isleme (NLP) ve Yapay Zeka Uygulamalari,
Biiyiik Dil Modelleri ve Derin Ogrenme basliklari; dilin bigimsel
temsillerinden olasiliksal modellemeye, derin mimarilerin kuramsal
dayanaklarindan giincel kullanim senaryolarina uzanan bir ¢erceve sunuyor. Bu
eksende Federatif Ogrenme Paradigmalari; yatay, dikey ve transfer
yaklagimlarinin matematiksel temellerini ve mahremiyet korumali 6§renmenin
pratik niianslarin1 goriiniir kilarak, veri yonetigimi ve giivenilir yapay zeka i¢in
kritik bir yol haritas1 olusturuyor. Insan-Bilgisayar Etkilesimi boliimii ise,
teknolojinin nihai 6lgiitiiniin “kullanilabilirlik ve insan deneyimi” oldugunu
hatirlatiyor; tasarim ilkeleri ve etik standartlarla performans dlgiitlerinin nasil
dengelenebilecegini tartisiyor.

Ikinci eksende, altyap1 ve doniisiim odakli basliklar yer aliyor: Blok
Zincir Teknolojisi boliimii, dagitik defter yapisi, mutabakat algoritmalar1 ve
akilli sozlesmelerin yanm1 sira finans, tedarik zinciri ve saglik gibi kritik
uygulamalar1 ele aliyor. Olgeklenebilirlik, enerji tiiketimi ve hukuki
belirsizlikler gibi zorluklari tartisirken; Web3, DAO ve NFT gibi yiikselen
trendlerle gelecegin dijital ekosistemine yon veren perspektifler sunuyor.
Endiistri 4.0 ve Dijital Doniisiim: Akillh Fabrikalar ve Toplum 5.0 bdliimii;
siber-fiziksel sistemler, otonom tretim ve veri odakli karar destek
mekanizmalarinin sanayi ve toplum ekosistemlerinde nasil deger irettigini
somut Orneklerle inceliyor. Bu yaklasim, yalnizca tiretim verimliligi degil;
esneklik, gilivenlik, siirdiiriilebilirlik ve insan refahi boyutlarin1 birlikte
diisiinmeyi tesvik ediyor.

Ufuk taramasi niteligindeki Gelecegin Bilisim Trendleri béliimiinde;
biyoteknoloji, robotik ve insan—-makine birlesimi basligi, disiplinler arasi
kavrayis gerektiren kirilma noktalarini isaret ediyor. Burada, ndro-teknolojik
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araylizlerden biyo-bilgi islem kavramina kadar pek ¢ok yenilikte etik ¢erceve,
standartlar ve toplumsal kabuliin belirleyici oldugunun alt1 ¢iziliyor. Bu hassas
denge, ilerlemenin hizim1 degil, yoOniini dogru belirlemenin 6nemini
vurguluyor.

Son olarak, Tiirkiye metal sanayiindeki is kazalarmin analitik
degerlendirilmesi ve yapay zeka destekli yaklasimlar boliimi, yerel
baglamda yiiksek katma deger ve acil ihtiya¢ barindiran bir soruna ¢ézim
odakli bilisim perspektifi getiriyor. Ongériicii analiz, risk profil ¢ikarimi ve
erken uyan sistemleri; is saghig1 ve giivenligi kiiltiiriinlin gili¢lendirilmesiyle
birlestiginde, teknolojinin en somut toplumsal faydalarindan birine doniisiiyor.

Bu kitap, lisansiisti Ogrencilerden arastirmacilara, miihendislerden
politika yapicilara uzanan genis bir okur kitlesine hitap etmektedir. Boliimler,
kuramsal temelleri berrak bi¢imde ortaya koyarken; uygulama ornekleri,
yontem karsilagtirmalar1 ve saha odakli ¢ikarimlarla okura “nasil” ve “neden”
sorularinin birlikte yanitlandig1 bir okuma deneyimi sunuyor. Editoryal
tercihimiz, disiplinler aras1 diyalogu gii¢lendirmek; teknik derinligi insan
merkezli amaglarla bulusturmak ve siirdiiriilebilir bir teknoloji tasavvuruna
katki vermektir.

Bu kitabin igerigi, katki sunan yazarlar tarafindan hazirlanmis olup her
tiirli bilgi, kaynak ve sorumluluk yazarlarin kendilerine aittir. Yazarlar,
calismalarini ve arastirmalarini kaynak gostererek 6zgiin ve giivenilir bir igerik
sunmaya 0zen gostermistir. Kitabin her bir boliimii, ilgili uzmanlik alaninda
deneyimli isimler tarafindan bilimsel kaynaklara dayali olarak hazirlanmaistir.
Bu nedenle, sunulan bilgilerin dogrulugu ve giivenilirligi yazarlar tarafindan
saglanmaktadir.

Ayrica, kitapta ifade edilen fikirler ve goriisler, yazarlarin arastirmalarina
dayali kisisel degerlendirmeleridir; editoér veya yayinevinin resmi goriislerini
yansitmaz. Editdr ve yayinevi, icerik olusturma ve diizenleme siirecinde
rehberlik etmis olabilir; ancak kitapta yer alan her fikir ve yorum yazarlara
aittir.

Bu kitap projesi, yogun emek ve 6zveri gerektiren bir siirecin sonucunda
ortaya cikmistir. Yazarlar, uzmanlik alanlarindaki bilgi ve deneyimlerini
paylasarak teknik bilgiye katki saglamislardir. Ayrica, IKSAD Yayimnevi’nin
destegi bu ¢aligmanin yayimlanmasini miimkiin kilmistir. Profesyonellikleri ve

sagladiklar katkilar i¢in IKSAD Yayinevi’ne en icten tesekkiirlerimizi sunariz.
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Katki sunan tiim yazar ve hakemlere, bilimsel titizlikleri ve iiretken
paylasimlari i¢in tesekkiir ederiz. Dijital Ekosistem ve Siirdiiriilebilir Teknoloji
,ortak aklin ve sorumluluk bilincinin eseri olarak hem bugiiniin sorunlarina
¢Oziim iiretmeyi hem de yarinin olanaklarini etik ve kapsayici bir gercevede
kesfetmeyi amagliyor. Dilerim bu kitap, yeni projelere, disiplinler arasi
isbirliklerine ve nitelikli tartismalara kapi aralar.

Dr. Ogr. Uyesi Serkan GULDAL
Editor
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DOGAL DiL iSLEME (NLP) VE YAPAY ZEKA
UYGULAMALARI

Ogr. Gor. Volkan CANTEMIR!

DOI: https://www.doi.org/10.5281/zenodo.17979694
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Yiiksekokulu, Bilgisayar Teknolojileri Bolimii, Sakarya, Tiirkiye.
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1. GIRIS

21. yiizyilin dijitallesme siireci, insan-makine etkilesimini daha dogal,
etkili ve hizli hale getirme ihtiyacini beraberinde getirmistir. Bu gereksinimin
sonucu olarak, Dogal Dil Isleme (Natural Language Processing — NLP),
insanlarin giinlik hayatta kullandiklar1 dili bilgisayarlarin anlayabilecegi
bicime doniistiirmeyi amaglayan ¢ok disiplinli bir yapay zeka alani olarak 6ne
cikmaktadir (Giiner, 2023). Dilin yapisal ve anlamsal yonlerini analiz ederek
makinelerin insan diliyle etkilesime ge¢mesini saglayan Dogal Dil Isleme
(NLP), giiniimiizde bir¢ok teknolojik uygulamanin temelini olusturmaktadir.

NLP; dil bilimi, bilgisayar bilimi ve yapay zekanin kesisim noktasinda
konumlanmakta olup, 6zellikle son yillarda yasanan derin 6grenme temelli
gelismelerle birlikte 6nemli bir doniisiim gecirmistir. Geleneksel kural tabanl
sistemlerden istatistiksel modellere ve derin 6grenme tabanli dil modellerine
evrilen bu siireg, insan dilinin karmagsikligini daha yiiksek dogruluk oranlariyla
isleyebilen sistemlerin gelistirilmesine olanak tanimistir. Bugiin GPT-5 gibi
iiretici dil modelleri, yalnizca metni anlamakla kalmayip yaratict igerikler
iiretme, sorulara anlamli yanitlar verme ve ¢ok dilli metinlerde yiiksek basariyla
calisabilme yetenegine sahiptir.

Bu calismada, Dogal Dil Islemenin teorik temelleri ile c¢agdas
uygulamalari ele alinmistir. Oncelikle NLP’nin tarihsel gelisimi anlatilmus
sonrasinda  sirastyla  NLP’nin  temel kavramlari ve  bilesenleri
detaylandirilmistir. Ardindan chatbotlar, sesli asistanlar ve dil modelleri gibi
giincel kullanim 6rnekleri incelenmistir. Takip eden kisimda, giiniimiiziin 6nde
gelen NLP modelleri olan GPT-5, BERT ve DALL-E gibi yapilar teknik
ozellikleriyle birlikte ele alinmistir. Son olarak ise, NLP alaninda karsilagilan
etik sorunlar ve bu teknolojinin gelecegine iliskin dngoriiler tartisilmaktadir.

NLP’nin gelisimi, yalnizca teknolojik bir doniisiim degil, ayn1 zamanda
bireylerin ve toplumlarin bilgiye erisim bi¢ciminde koklii bir degisimi de
beraberinde getirmektedir. Bu baglamda ¢alisma, NLP’nin akademik ve pratik
yOnlerini bir araya getirerek kapsamli bir bakis agis1 sunmay1 hedeflemektedir.

2. DOGAL DIiL iSLEMENIN TARIHSEL GELIiSiMi

Dogal Dil isleme (NLP) alaninin gelisimi, farkli kuramsal yaklasimlar
ve teknolojik yeniliklerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte 6nemli bir evrim siirecine
sahne olmustur. Bu siirecin baslangici, 1950°1i yillara kadar uzanmakta olup,
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Alan Turing’in "Computing Machinery and Intelligence" (Bilgi Islem
Makineleri ve Zeka) basliklt makalesi bu alandaki doniim noktalarindan biri
olarak kabul edilmektedir. Turing, s6z konusu calismasinda “Makineler
diisiinebilir mi?” sorusunu ortaya atarak yapay zeka arastirmalarinda yeni bir
donem baglatmis ve daha sonra kendi adiyla anilan Turing Testi’ni gelistirmistir
(Kusgu, 2015). Bu testin temel amact, bir kisinin ekran araciligiyla yazili olarak
yonelttigi sorulara verilen yanitlar lizerinden karsisindakinin insan mi yoksa
makine mi oldugunu ayirt etmesidir. Eger bu ayrim yapilamiyorsa, ilgili
sistemin "zeki" bir makine olarak degerlendirilebilecegi Ongoriilmektedir.
Turing'in ortaya koydugu bu teorik ¢ergeveyi takip eden yillarda, 1954 yilinda
gerceklestirilen Georgetown Deneyi, NLP tarihinde uygulamali anlamda
onemli bir kilometre tas1 olarak kabul edilir. Bu deneyde, yalnizca alt1 gramer
kural kullamlarak 60’tan fazla Rusga ciimle, tam otomatik bicimde Ingilizceye
cevrilmis ve bu basari, makine g¢evirisi alaninda biiyiik bir ilerleme olarak
degerlendirilmigstir (Yilmaz, 2023). Bunu izleyen donemde, 1964-1966 yillar1
arasinda gelistirilen ELIZA adli program, dogal dil isleme sistemlerinin ilk
orneklerinden biri olarak literatiirde yerini almistir. ELIZA, onceden
tamimlanmis kural dizileri aracilifiyla insanlarla metin tabanli diyalog
kurabilme yetenegine sahip olacak sekilde tasarlanmis ve insan-bilgisayar
etkilesiminin simiilasyonu agisindan 6nemli bir katki sunmustur (Arslan,
2020). Tim bu 6ncii ¢alismalarin ardindan, 2010’lu yillarda derin 6grenme
tabanli yaklasimlarin (6rn. RNN, Transformer, BERT, GPT) yayginlagsmasiyla
birlikte NLP sistemlerinin basarisi ¢arpici bicimde artmis ve ¢ok daha dogal,
baglama duyarli ve 6grenen yapilar gelistirilmistir.

3. DOGAL DIiL iSLEMENIN TEMELLERI

Dogal Dil isleme (NLP), insanlarin giinliik yasamda kullandig1 dogal dili
anlamak, analiz etmek ve iiretmek amaciyla gelistirilen algoritmalar biitiiniinii
ifade eder (Adali, 2016). Bu alan, yalnizca dilin yiizeysel yapisiyla degil, ayni
zamanda anlam diizeyinde islenmesiyle de ilgilenir. NLP sistemlerinin basarisi,
dilin yapisal ozelliklerini dogru bigimde analiz edebilmesine baglidir. Bu
nedenle NLP’nin temelleri, dilbilimsel analiz siirecleri, veri 6n isleme

teknikleri ve dil modelleme yaklasimlar1 gibi bir¢cok alt bileseni kapsamaktadir.
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3.1.Dilbilimsel Analiz

NLP’nin en temel yap1 taslarindan biri, dilbilgisel ¢dziimlemelerdir. Bu

¢oziimlemeler ¢esitli diizeylerde gergeklestirilir:

e Morfolojik Analiz: Kelimelerin kok, ek ve bicim bilgisi iizerinden
cozlimlemesidir. Tiirk¢ede eklemeli dil yapisi nedeniyle bu analiz,
anlamli birimler arasi1 iliskileri belirlemek agisindan oldukca
onemlidir (Karaca & Bayir, 2024).

e Soézdizimsel Analiz: Bir climlenin yapisal bilesenlerini inceleyen ve
kelimeler arasindaki gramer iliskilerini belirleyen dilbilimsel bir
siirectir. Bu analiz, climle icindeki sozciiklerin dizilis sirasini ve
aralarindaki s6zdizimsel bagintilar1 ortaya koyar. Temel olarak 6zne,
yiiklem, nesne gibi dilin temel dgeleri arasindaki iligkileri tanimlar ve
ciimle yapisinin dilbilgisi kurallarma uygunlugunu degerlendirir
(Cosar, 2025). Sozdizimsel analiz, 6zellikle dogal dil isleme (NLP)
uygulamalarinda metnin bi¢imsel yapisinin anlagilmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir.

e Anlamsal (Semantik) Analiz: Dilin igeri§ine ve anlam boyutuna
odaklanan bir dogal dil isleme siirecidir. Bu siirecte, kelimelerin ve
climlelerin tasidig1 anlamlar ¢6ziimlemeye tabi tutulur; baglam
icerisindeki anlam iliskileri ve sozciiklerin ¢ok anlamliligi gibi
semantik belirsizlikler giderilmeye calisilir. Anlamsal analiz yalnizca
kelime diizeyindeki anlamlar1 degil, ayn1 zamanda ifadeler arasi
anlamsal tutarliligi ve baglamsal biitiinliigii de dikkate alir. Bu
sayede, metnin yiizeysel yapisindan oteye gegilerek derin anlam
yapisina ulagilir. Dogal dil isleme sistemlerinde anlamsal analiz, bilgi
¢ikarimi, soru-cevap sistemleri, anlamsal arama motorlar1 ve diyalog
sistemleri gibi uygulamalarin temel bilesenlerinden biri olarak kritik

bir rol Gstlenmektedir.

3.2.Veri On isleme

Dogal dil isleme siireglerinde kullanilan ham metin verileri, cogunlukla
dogrudan analiz ve modelleme i¢in uygun degildir. Bu nedenle, metnin
istatistiksel ya da anlamsal olarak iglenebilir bir yapiya kavusmasi amaciyla
cesitli On isleme (preprocessing) adimlari uygulanmaktadir. Bu adimlar,

metindeki gereksiz Ogelerin temizlenmesini ve verinin daha diizenli,
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yapilandirilmis bir hile getirilmesini saglar (Kontuk & Turan, 2020). Baglica

on igleme adimlar1 asagida agiklanmistir:

Kiig¢iik harfe doniistiirme: Metindeki tiim karakterlerin kii¢iik harfe
doniistiiriilmesi, biiytik/kiiclik harf farkliliklarindan
kaynaklanabilecek anlamsal ayrigmalarin oniine geger (Kma &
Bigek, 2023). Ornegin “Kitap” ve “kitap” kelimeleri, semantik olarak
ayni anlami tagimasina ragmen sistem tarafindan farkli olarak
algilanabilir. Bu doniisiim, metni sadelestirerek daha tutarl bir analiz
ortami saglar.
Noktalama isaretlerinin temizligi: Noktalama isaretleri genellikle
metnin anlamsal i¢erigine dogrudan katki saglamaz. Bu nedenle, veri
setinden nokta, virgiil, tinlem gibi isaretlerin temizlenmesi, kelime
bazli analizlerin daha dogru bir sekilde yapilabilmesini kolaylastirir.
Ancak bazi baglamsal durumlarda (6regin: soru ciimleleri, duygusal
tonlama) bu isaretlerin anlam tasiyabilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir.
Tokenization (Kelimeleme): Tokenization, ham metnin daha kiigiik
ve anlamli pargalara boliinmesi islemidir. Bu islem genellikle kelime,
climle veya karakter bazinda gergeklestirilir. Amag, metni islemeye
uygun birimlere ayirarak sonraki asamalarda bu birimlerin analizini
miimkiin kilmaktir (Balcioglu, 2024). Ornegin, "Dogal dil isleme
onemlidir." climlesi tokenization islemine tabi tutuldugunda ["dogal",
"dil", "igleme", "6nemlidir"] gibi bir diziye doniisebilir.
Stop Word: Dogal dilde siklikla kullanilan ancak tasidiklari anlamsal
deger diisiik olan kelimeler, "stop words" olarak adlandirilir.
Tiirkgede "ve", "ile", "bu", "gibi", "da" gibi kelimeler bu gruba
dahildir. Bu kelimeler, ¢ogu zaman metnin genel igerigine katki
sunmadigindan ¢ikarilirlar  (Bastirk & Onan, 2025). Bdylece
modelin yalnizca anlam agisindan onemli kelimelere odaklanmasi
saglanir.
Stemming ve Lemmatization: Bu islemler, kelimeleri kok ya da
temel bicimlerine indirgemeyi amaglar. Agrali ve Aydin (2021)
Stemming ve Lemmatization kavramlarini su sekilde agiklar:

o Stemming, kelimenin eklerini keserek daha basit bir bigime

donistiirir. Bu  islem genellikle dilbilgisel dogruluk
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gozetmeden gergeklestirilir (6rnegin: "kitaplar", "kitape¢t" —
"kitap").

o Lemmatization ise daha sofistike bir islemdir ve kelimenin
sozliikteki temel formuna (lemma) indirgenmesini saglar. Bu
islem sirasinda kelimenin tiiri (isim, fiil vb.) dikkate alinir.

Bu adimlar, ayn1 kokten tiireyen kelimelerin analizde tek bir bigim
altinda toplanmasint1 miimkiin kilarak veri boyutunu azaltir ve model
performansini artirir.

Bu 6n isleme adimlari, dogal dil verisinin daha tutarli, temiz ve anlamli
bir sekilde temsil edilmesini saglamakta; boylece sonraki analiz ve modelleme

stireclerinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.

3.3.Dil Modellemesi Yaklasimlari

NLP’de, bir metindeki kelimelerin olasilik dagilimini modellemek temel

bir yaklagimdir:

e N-gram Modelleri: Belirli sayida kelime dizisini dikkate alarak
olasilik hesaplamasi yapar (Ural, Vural, & Cift¢i, 2020). Temel
ancak baglami sinirh sekilde ele alir.

e TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency): Belirli
kelimelerin 6nem derecesini belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel
yontemdir (Celik & Kog, 2021).

e Word Embeddings (Kelime Vektorleri): Word2Vec, GloVe gibi
yontemlerle kelimeler sayisal vektorlere doniistiiriilerek anlamsal
yakinliklart modele yansitilir (Yildirim & Yildiz, 2018).

e Transformer Tabanh Modeller: Ozellikle GPT, BERT ve XLM-
RoBERTa gibi derin 6grenme temelli modellerin temelini olusturan
mimarilerdir. Bu yapilar, dikkat mekanizmalar1 sayesinde uzun
baglamlari etkili sekilde isleyebilir (Vural & Aydogan, 2024).

4. UYGULAMALAR

Dogal dil isleme teknolojilerinin en somut ¢iktilarindan biri, insanlarla
dogal bir sekilde etkilesim kurabilen chatbotlar ve sesli asistanlardir. Bu
uygulamalar, dilin hem anlamsal hem de baglamsal yonlerini analiz edebilme
kapasitesine sahip gelismis dil modellerine dayanmaktadir. letisimi
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otomatiklestirme, miisteri hizmetlerini iyilestirme ve kullanici deneyimini

artirma gibi pek ¢ok alanda etkin sekilde kullanilmaktadir.

4.1.Chatbotlar

Chatbotlar, onceden tanimlanmis kurallar ya da Ogrenmeye dayali
sistemler araciligiyla kullanicilarla metin tabanl iletisim kuran genel olarak
siiflandirma algoritmalar1 kullanilarak olusturulan yazilimlardir (iseri, Aydm,
& Tutuk, 2021). Temel olarak iki tiir chatbot mimarisi bulunmaktadir:

e Kural Tabanh Chatbotlar: Belirli anahtar kelimeler veya soru
kaliplar1 ile ¢alisir. Yapay zekd unsuru igermez, sinirli diyalog
kabiliyetine sahiptir.

e Yapay Zeka Tabanh Chatbotlar: Kullanici girdilerini analiz ederek
baglami1 anlayan, gecmis konusmalar1 degerlendiren ve anlamli
yanitlar iiretebilen sistemlerdir. Genellikle makine 6grenmesi, derin
O0grenme ve biiyiik dil modelleri ile giiclendirilmistir.

Kullanim alanlar1 arasinda e-ticaret, bankacilik, egitim, saglik ve kamu

hizmetleri bulunmaktadir. Ornegin, sanal miisteri temsilcileri kullanic

sorunlarmi ilk temas noktasinda ¢ozerek operasyonel verimlilik saglamaktadir.

4.2.Sesli Asistanlar

Sesli asistanlar, kullanic1 komutlarini sesli girdiler tizerinden anlayan ve
yanitlayan sistemlerdir. Dogal dil isleme ile ses tanima (speech recognition)
teknolojilerinin birlesimiyle ¢alisirlar. Baglica 6rnekler sunlardir:

e Apple Siri

e Amazon Alexa

e Google Assistant

e Microsoft Cortana

Bu sistemlerde isleyen tipik siire¢ sunlardir:

e Ses tammma: Kullanicinin konugmas: dijital metne doniistiiriiliir.

e Dogal dil anlama (NLU): Elde edilen metin analiz edilerek kullanic1

niyeti tespit edilir.
e Dogal dil iiretimi (NLG): Yanit, dogal dil biciminde iiretilerek

kullaniciya iletilir.
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Sesli asistanlar akilli ev sistemlerinin yonetiminden takvim yonetimine,
bilgi aramalarindan ulagim planlamasina kadar pek c¢ok alanda gorev
alabilmektedir.

Hem chatbotlar hem de sesli asistanlarin basarisi, arka planda kullanilan
dil modeline dogrudan baglidir. Bu sistemlerde kullanilan dil modelleri,
kullanici ifadelerinin baglamini ve anlamini anlamaya yardimei1 olur. Gelismis
modeller (6rnegin BERT veya GPT) su yetenekleri sunar:

e Baglama dayali anlam ¢ikarimi

e Uzun konusma gegmisi takibi

o Kaullanici niyetini dogru analiz etme

e Konusma dogal akisina uygun cevap iiretimi

Bu nedenle modern NLP uygulamalarinda dil modelleri sadece yanit
iireticisi degil, aym1 zamanda anlam ¢oziimleyici birer aract olarak
konumlanmaktadir.

4.3.Transformer Tabanh Modeller

Dogal dil isleme alaninda yasanan en biiylikk si¢ramalardan biri,
transformer tabanli derin 6grenme modellerinin gelistirilmesiyle miimkiin
olmustur. Bu modeller, metni sadece kelime seviyesinde degil, baglamsal ve
anlamsal diizeyde anlayarak daha dogal ve etkili yanitlar iiretebilmektedir.
Giliniimiizde GPT-5, BERT ve DALL-E gibi modeller, NLP uygulamalarinin
hem akademik hem de endiistriyel alandaki yoniinii belirleyen baslica araglar
haline gelmistir.

4.3.1. Transformer Mimarisi ve Gelisimi

Vaswani ve arkadaglart (2017) tarafindan gelistirilen Transformer
mimarisi, dogal dil isleme modellerinde devrim yaratmistir. Bu mimari,
ozellikle “self-attention” (0z-dikkat) mekanizmasi sayesinde, metin
icerisindeki her bir kelimenin baglam i¢indeki Onemini dinamik olarak
belirleyebilmekte ve uzun ciimleleri etkin bicimde analiz edebilmektedir.

Transformer mimarisi, hem encoder (kodlayici) hem decoder (¢oziicii)
katmanlartyla caligabilen bir yap1 sunar. Encoder tarafi daha ¢ok siniflandirma
ve anlam c¢ikarimi gibi gorevlerde, decoder tarafi ise metin lretimi gibi
gorevlerde kullanilmaktadir. Bu yap1 hem BERT gibi anlayict modellerin hem
de GPT gibi iiretici modellerin temelini olusturur.
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4.3.2. BERT

BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers),
Google tarafindan gelistirilmis ve 2018 yilinda duyurulmus ¢ift yonlii bir dil
modelidir. BERT’in en 6nemli 6zelligi, kelimelerin anlamini yalnizca sagdan
sola ya da soldan saga degil, her iki yonden de degerlendirerek daha zengin bir
baglam yakalamasidir (Devlin vd., 2019). Bu model, énceden egitimli halde
sunulur ve farkli gérevler i¢in ince ayar (fine-tuning) yapilabilir.

BERT, metin smiflandirma, duygu analizi, soru-cevap sistemleri gibi
gorevlerde yiiksek dogruluk oranlari ile kullanilmaktadir. Tiirk¢eye 6zgii olarak
gelistirilen BERT modelleri (6r. BERTurk) de mevcuttur ve diisiik kaynaklh

diller i¢in 6zellestirilmis ¢oziimler sunmaktadir.

4.3.3.GPT-5

GPT-5 (Generative Pre-trained Transformer 5), OpenAl tarafindan
gelistirilen ve 7 Agustos 2025 yilinda tanitim1 yapilan ileri nesil bir yapay zeka
dil modelidir (Openai Research, 2025). GPT-5, 6nceki siirlimlere kiyasla daha
yuksek kapasiteye, daha gelismis baglam analizi yetenegine ve ¢ok modlu
(metin+gorsel) anlayisa sahiptir. Genis 6lgekli veri setleri iizerinde egitilen
model, ek bir ince ayar yapilmaksizin ¢ok ¢esitli gorevlerde basarili performans
gosterebilmektedir.

GPT-5 su ozelliklere sahiptir:

e Uzun baglamlari analiz edebilme (25.000+ kelime)

e Karmagik sorulara daha tutarli ve biitiinciil yanitlar verebilme

e Metin olusturma, ceviri, 6zetleme ve kod iiretimi gibi gorevlerde

yiksek esneklik

o QGelismis ¢ok dilli destek

GPT-5, iiretici yapay zeka kavramini giiglendirmis ve egitim, saglik,
hukuk, yazilim gelistirme gibi bir¢cok sektorde yeni nesil uygulamalarin

geligmesine zemin hazirlamistir.

4.3.4.DALL-E

DALL-E, yine OpenAl tarafindan gelistirilen ve metinden gorsel
iiretebilen iiretici yapay zeka modelidir. NLP alaninin sinirlarint genisleterek,
dilin gorsel temsili lizerinden yaratici igerik iiretimi saglamaktadir (Sen, 2021).
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Kullanici tarafindan verilen metinsel agiklamalari (6rnegin “bir astronotun ayda
gitar ¢aldig1 bir tablo”) anlamlandirarak 6zgiin gorseller olusturabilir.

DALL-E, ¢ok modlu yapay zekanin en 6nemli 6rneklerinden biridir ve
sanat, reklamcilik, tasarim gibi alanlarda yeni firsatlar sunmaktadir.

5. NLP’NIN GELECEGI VE ETiK SORUNLAR

Dogal Dil Isleme (NLP) alani, yapay zeka teknolojilerinin gelismesiyle
birlikte 6nemli bir doniisiim yasamaktadir. Biiylik dil modellerinin artan
kapasitesi ve iiretici yapay zekd uygulamalarinin cesitlenmesi, gelecekte
NLP’nin saglik, hukuk, egitim, kamu hizmetleri gibi pek ¢ok sektérde daha
yaygin kullanilmasint miimkiin kilacaktir. Ancak bu ilerlemeler, beraberinde
cesitli etik, toplumsal ve hukuki sorunlari da getirmektedir.

5.1. Gelecekte NLP'nin Yonelimleri

NLP alaninda gelecekte 6ne ¢ikmasi beklenen bazi yonelimler sunlardir:

e Cok Dilli ve Kiiltiirel Farkhihklara Duyarh Modeller: Giiniimiizde
dil modelleri cogunlukla yiiksek kaynakli diller (6rnegin Ingilizce)
tizerinde egitilmektedir. Tiirk¢e gibi kaynaklart sinirli diller i¢in daha
etkili modellerin gelistirilmesi oncelikli hedefler arasinda yer
almaktadir.

e Diisiik Hesaplama Kaynagma Sahip NLP: Ozellikle mobil ve
gomiilii sistemlerde NLP modellerinin kullanilabilmesi i¢in daha az
kaynak tiiketen “hafif” modeller gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir.

e Multimodal NLP: Sadece metin degil, ses, goriintii ve video gibi
farkli veri tiirleriyle entegre c¢alisan ¢ok modlu sistemler
yayginlasacaktir.

e Kuantum NLP: Heniiz teorik diizeyde olan bu yaklagim, kuantum
hesaplamanin NLP problemlerine uygulanmasini hedeflemekte olup

gelecekte dnemli bir aragtirma alani olabilir.

5.2.Etik Sorunlar

NLP sistemlerinin yayginlagsmasi ile sundugu faydalarin yani sira gesitli
etik sorunlar1 da giindeme getirdigi sdylenebilir. Bunlara alt basliklar halinde
inceleyecek olursak baglica maddeleri su sekilde siralayabiliriz:

e Onyargt ve Ayrmmcahk: NLP modelleri, egitildikleri veri

kiimelerinde yer alan onyargilar1 yansitarak cinsiyet, irk veya etnik
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koken temelli ayrimciliga neden olabilir. Ornegin, “kadin” kelimesi
ile "hemsire", "erkek" kelimesi ile "miihendis" kelimesinin sik
eslesmesi bu tlir Onyargilara 6rnektir.

e Mahremiyet ve Veri Giivenligi: Kullanici verilerinin islenmesi
sirasinda kisisel bilgilerin sizdirilmast ya da izinsiz kullanimi, GDPR
ve benzeri regiilasyonlara aykiri durumlar yaratabilir.

e Yanilticr Bilgi Uretimi (Disinformation): GPT gibi modeller,
gercekmis gibi goriinen ancak tamamen kurgusal icerikler iiretebilir.
Bu durum, dezenformasyon ve sosyal manipiilasyon riskini
artirmaktadir.

o Seffaflik ve Aciklanabilirlik: NLP sistemlerinin kararlarinin nasil
alindig1 ¢ogu zaman kullanicilar tarafindan anlagilamamaktadir. Bu
durum, algoritmik sorumluluk ve seffaflik ilkeleriyle celismektedir.

5.3.Yasal ve Politik Diizenlemeler

Avrupa Birligi’nin giindeminde yer alan Yapay Zeka Yasasi (Al Act)
gibi girisimler, yapay zeka sistemlerinin smiflandirilmasi, risk bazli
degerlendirme yapilmasi ve yiiksek riskli uygulamalara denetim getirilmesi
gibi 6nlemler icermektedir (Basara, 2025). NLP sistemleri de bu diizenlemeler
kapsaminda degerlendirilmektedir.

Ayrica, agik kaynak NLP modellerinin denetimsiz kullanimi, kotii
amach igeriklerin (nefret sdylemi, dolandiricilik, propaganda vb.) otomatik
olarak iiretilmesini kolaylastirabileceginden, ulusal diizeyde etik denetim

mekanizmalarinin kurulmasi 6nem arz etmektedir.

6. SONUC

Dogal Dil Isleme (NLP), bilisim teknolojileri icinde giderek daha
merkezi bir konuma yerlesmektedir. insan dili gibi karmasik, baglama duyarli
ve kiiltlirel olarak sekillenmis bir yapinin bilgisayar sistemleri tarafindan
anlasilmasi, yalnizca teknolojik degil, ayn1 zamanda dilbilimsel, etik ve
toplumsal bir meydan okumadir. Bu bdliimde NLP’nin temel kavramlari,
uygulama alanlari, cagdas modelleri ve gelecege dair yonelimleri sistematik bir
bigcimde ele alinmistir.

Oncelikle NLP’nin temel bilesenleri; morfolojik ¢cdziimleme, anlamsal

analiz, sdzdizimsel yapilandirma gibi c¢ok katmanli siirecler iizerinden
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tanitilmistir. Devaminda, chatbotlar ve sesli asistanlar gibi gercek diinya
uygulamalarinin, nasil dil modeli temelli sistemlerle insa edildigi agiklanmus,
GPT-5, BERT ve DALL-E gibi ¢agdas modellerin teknik kapasiteleri
irdelenmistir. Bu teknolojiler, NLP’yi sadece bir analiz araci degil, ayni
zamanda igerik {ireten yaratici bir yapay zeka alanina doniistiirmiistiir.

NLP'nin gelecegi, ¢cok modlu sistemlerin yiikselisi, daha adil ve
kapsayict modellerin gelistirilmesi, kaynak verisi az olan dillerin desteklenmesi
ve veri giivenligine duyarli tasarimlarla sekillenecektir. Ancak bu teknolojik
ilerlemelerin, etik, hukuki ve sosyal acilardan dikkatle degerlendirilmesi
gerektigi aciktir. Model 6nyargilari, mahremiyet ihlalleri ve algoritmik hesap
verilebilirlik konulari, sadece teknik degil, ayn1 zamanda etik birer meseledir.
Bu baglamda, NLP iizerine yapilacak akademik caligsmalarin sadece teknolojik
gelismeleri takip etmesi degil, ayn1 zamanda bu gelismelerin birey ve toplum
iizerindeki etkilerini de elestirel bir gdzle incelemesi 6nem tasimaktadir.
Bilimsel tarafsizlikla gelistirilen bu tiir analizler, yapay zekanin daha seffaf,
etik ve kapsayici bir bigimde ilerlemesine katki saglayacaktir.
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1. GIRIS

Makine dgrenmesinin geleneksel yontemleri ¢cogu zaman daha kiiciik
veri kiimeleriyle etkili sekilde c¢alisabilirken, derin 6grenme modelleri
genellikle yiiksek temsil kapasitesi nedeniyle ¢ok miktarda veriye ihtiyag
duyar. Bu nedenle yeterli miktarda egitim verisine ulasilamayan uygulama
alanlarinda 6rnegin, verinin gizlilik, giivenlik veya kurumlar arasi dagitik yapi
nedeniyle paylasilamadig1 durumlarda derin 6grenme yontemleri pratikte sinirlt
kalabilmektedir. Bu nedenle, veriyi merkezilestirmeden ortak model
olusturulmasina imkan veren yaklasimlar 6nem kazanmaktadir (Drosatos vd.,
2023, s.1) McMahan ve arkadaglarmin 2017 tarihli ¢alismasinda, geleneksel
makine O&grenmesi yoOntemlerinde verilerin merkezi bir veri merkezine
toplanmasini gerektirdigi belirtilmekte olup, bu yaklasimin mobil cihazlar gibi
dagitik sistemlerdeki veri hassasiyeti ve transfer zorluklari nedeniyle her zaman
uygulanabilir olmadigvurgulanmaktadir. (McMahan, H. B.,vd. 2016, s.1) Buna
ek olarak, verilerin merkeze taginmasi siirecinde yasal ve teknik darbogazlar da
belirleyici rol oynamaktadir. Ozellikle Genel Veri Koruma Yénetmeligi (The
General Data Protection Regulation -GDPR) gibi veri koruma diizenlemeleri
kisisel verilerin yer degistirmesini kisitlarken, ham verilerin siirekli olarak
merkezi sunucuya iletilmesi ag bant genisligini tiiketmekte ve iletisim
maliyetlerini yonetilemez seviyelere ¢ikarabilmektedir (Li vd., 2020, s.2).
(Kumar, Y ve Singla, R. 2021). Federatif Ogrenme (FO), dagitik veri
kaynaklar tizerinde model egitimi yapmay1 miimkiin kilan ve ilk olarak Google
tarafindan 2016 yilinda 6nerilen yenilik¢i bir yontemdir (McMahan, H. B.,vd.
2016, s.3) . FO, ¢ok sayida bagimsiz istemcinin (6rnegin cihazlarin veya
kurumlarin) yerel verilerini kullanarak merkezi bir veri havuzuna ihtiyag
duymadan ortak bir model gelistirmesini saglayan bir makine 6grenmesi
yaklagimidir. Bu yontemde her bir istemci U, yalnizca kendi veri kiimesine
sahiptir ve diger istemcilerin verilerine dogrudan erisemez. FO’niin temel
amaci, dagitik bir sekilde ¢aligsarak tahmin giicii yiiksek bir model F olusturmak
ve belirli bir hata 6lgiitiinii L minimize etmektir.

FO siirecinde farkli veri isleme birimleri gérev alir ve istemciler ile
merkezi koordinatér (master) arasinda bir iletisim protokolii isletilir.
Koordinator, istemcilerden gelen yerel model giincellemelerini toplayarak
global bir model Fg olusturur ve bu modeli istemcilere geri iletir. Boylece
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veriler istemcilerde kalirken, 6grenme siireci merkezi bir noktada toplanmis
gibi ilerler.

Federatif Ogrenme siireci genel olarak ii¢ asamadan olusur:

Baslangi¢ modeli dagitimi: FO siirecinin ilk adiminda, koordinatdr
tarafindan 6nceden tanimlanmais bir baslangic modeli F tiim istemcilere iletilir.
Bu model, her istemcinin kendi verisi lizerinde egitim yapabilmesi igin temel
teskil eder.

Yerel model giincellemesi: Her istemci Uj, kendi yerel veri seti iizerinde
modeli egitir ve O0grenme sirasinda koordinatérden alinan global model

yerel
Fj

bilgilerini dikkate alir. Bu sayede yerel model hem kendi verisine

uyumlu hem de global modelle tutarli hale gelir.

Global modelin olusturulmasit ve paylagimi: Koordinator, tiim
istemcilerden gelen yerel modelleri birlestirerek yeni bir global model F iiretir.
Bu giincellenmis model, sonraki egitim turu i¢in tekrar istemcilere iletilir ve
siire¢ iteratif olarak devam eder.

Bu yaklagim, verilerin gizliligini korurken dagitik cihazlarin hesaplama
giiciinden faydalanmayr miimkiin kilar. FO, 6zellikle kullanici verilerinin
hassas oldugu, farkli kurum veya cihazlar arasinda veri paylagiminin smirl
oldugu senaryolarda son derece uygun bir yontemdir (Li vd., 2020, Yang vd.,
2020).

2. Temel Kavramlar ve Siniflama

Federatif 6grenme farkli veri dagilim senaryolarina gore iic ana
kategoriye ayrilir: Yatay Federatif Ogrenme (YFO), Dikey Federatif Ogrenme
(DFO) ve Transfer Federatif Ogrenme (TFO). Bu smiflama, veri 6rneklerinin
ve Ozellik uzaylarinin nasil kesistigine baghdir (Kairouz vd., 2021). Yatay
Federatif Ogrenme; istemcilerin veri kiimeleri, aym &6zellik uzayini paylasir
fakat drnekler (kullanicilar) farklidir. Ornegin mobil cihazlarda klavye tahmini,
her cihazin 6zelligi ayn1 (yazi1 karakterleri), ancak kullanici climleleri farklidir.
Uygulamas1 kolaydir, istemcilerin verisi aym1 yapiya sahiptir ancak veri
heterojenligi , cihazlardaki kaynak kisitlamalar1 dezavantajlar1 arasinda yer alir
(Bonawitz vd., 2019, Zhang vd., 2021). Dikey Federatif Ogrenme; veri
kiimeleri ayn1 kullanici tabanini paylasir, fakat 6zellik uzaylar1 farklidir. Bir
bankanin miisteri finansal verileri ile bir e-ticaret platformunun aligveris

geemisi buna ornek olarak verilebilir. Ayni miisteriler vardir, fakat farkl
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ozellikler mevcuttur. Bu yontemin avantaji olarak kurumlar arasi isbirligi ile

daha kapsamli modeller {iretilebilmesi sdylenebilir. Dezavantaji ise kimlik

esleme (identity matching), giivenli ¢ok tarafli hesaplama gerektirir (Zhang vd.,

2021). Federatif Ogrenme yapisinda genellikle her kullanicinin (istemcinin)

belirli bir gérevi 6grenmek icin yeterli etiketli veri sagladig1 varsayilir. Ayrica,

farkl istemcilerdeki verilerin ortak bir 6zellik uzayinda bulundugu kabul edilir

(Kairouz vd., 2021). Ancak bu varsayimlar gegerli olmadiginda sorunlar ortaya

cikar:

L]

Eger yeterli etiketli veri mevcut degil ise model tiim veri kiimesinin
ozelliklerini 6grenemez ve bu durum diisiik tahmin basarimima yol
acar. Ayn1 zamanda, istemciden gelen gradyanlar yalnizca mevcut
verinin Ozelliklerine yonelir, bu da kiiresel modelin 6grenme
kapasitesini zayiflatir.

Eger istemciler farkli 6zellik uzaylarinda veri tutuyorsa (Ornegin
veriler tamamen farkli tiirlerden geliyorsa), model ortak bir temsil
ogrenemez. Boylece FO sistemi, kullaniciya 6zgii modeller igin
anlaml bilgi ¢ikaramaz.

Bu durumlarda TFO yontemleri devreye girer. TFO, yatay ve dikey

transfer 6grenmesinin kesisimi olarak goriilebilir. Genel anlamda,
transfer 6grenmesi bir modelin bir veri kiimesinde (kaynak alan)
ogrendiklerini, baska bir veri kiimesinde (hedef alan) kullanarak

performansi artirmay1 amaglayan bir tekniktir.

TFO’de amag, kullanicinin (U;) modelini bagka kullanicilarm (Uj, i # )

verilerinden veya modellerinden yararlanarak gelistirmektir. Burada
Ui hedef, U; ise kaynak olarak adlandirilir (Yang vd. 2019). Veri
kiimeleri arasinda ornek veya ozellik uzayinda kiigiik kesigimler
olabilir. Hedef model, veriler paylasilmadan ortak bir temsil
ogrenerek gelistirilebilir. Bu, manifold hizalamasi (Wang, C. ve
Mahadevan, S.,2009) veya alan-adversaryal 6grenme (Ganin, Y.,
Lempitsky, V., 2015) gibi yontemlerle yapilabilir. Bunun disinda
hedef model:

Kaynak modelden 6rnekleri farkli agirliklarla kullanarak

Kaynak modelden dogrudan gradyan alarak da iyilestirilebilir. Ayrica
bazi TFO yontemleri, kaynak ve hedef arasindaki veri dagilimi
farkliliklarini da dikkate alir (Pan, S. J., Yang, Q. ,2010).
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3. Kategorilere Ait Matematiksel Yaklasimlar

YFO, farkli cihazlarin veya kuruluslarin aym o6zellik alanma sahip
olduklart, fakat farkli veri rneklerini (6rnek uzayi farkli) topladiklart durumlar
igin gelistirilmis bir makine Ogrenimi yaklasgimidir. Ornegin: Bir banka
zincirinin farkli subeleri diisiinelim. Her subenin miisteri yasi, gelir diizeyi,
kredi gecmisi gibi aym tlirde ozellikleri vardir, ancak farkli miisterilere
(6rnekler) sahiptir.

Bu durumda yatay federatif 6grenme kullanilarak, tiim subelerin
verilerini birlestirmeden ortak bir model egitilebilir.

Toplamda K adet istemci oldugunu varsayalim. Her istemcinin kendi
yerel veri kiimesi Esitlik 1 ile verilmistir.

ny
{(xk,iaJ’k,i )}1 =l K 0

Burada; X;;, istemci k’daki i. drmegin Ozellik vektorii, yi; o Ornege
karsilik gelen etiket, n; , istemci k’nin veri sayisini ifade eder. Toplam veri
sayisi n, Esitlik 2 ile verilmistir.

2 @

Amag, tiim istemcilerdeki verilerden 6grenilen tek bir kiiresel modeli
(global model) elde etmektir. Bu amag, empirik risk minimizasyonu ile Esitlik
3 ile formiile edilir.

min F (w), F(w)=3 2 7, (w)
w k=1 N 3)
Her bir istemcinin yerel kayb1 Esitlik 4 ile verilmistir.
1
Fk(w):—il(w;xkj,yki )
n;= ’ (4)

Bu esitlikte / kayip fonksiyonu w modelin parametre vektoriidiir.
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McMahan ve arkadaglar tarafindan onerilen FedAvg algoritmasi (McMahan
vd, 2016), yatay federatif 6grenmede en yaygin kullanilan yontemdir.
Asamalar su sekildedir:
1. Sunucu baglangici: Merkezi bir sunucu (6rnegin  Google’in
sunucusu), baslangic modeli w”’1 belitler.
2. Istemci se¢imi: Her iletisim turunda (round) sunucu, uygun
istemcilerden bir alt kiime S;’yi seger.
3. Yerel model egitimi: Her segilen istemci k£ € S
e Sunucudan son glabal model w”yi alir.

e Yerel verisi iizerinde birkag SGD (Stokastik Gradyan Inisi)

1

adim1 uygular: wi""'«<LocalTrain(w')

e Giincellenmis yerel model parametresini w;/*/ sunucuya geri
gonderir.

4. Sunucu tarafinda model birlestirme: Sunucu, gelen modelleri veri

biiyiikliiklerine gore agirlikli ortalama ile birlestirir. Bu asamadaki

gerceklesen isleve ait matematiksel ifade Esitlik 5 ile verilmistir.

Wt+1 . nk t+1
_kg Z’ " Wi
! €S, 7t (5)
Bu islem birkag tur (round) tekrarlanarak model kiiresel optimuma yakinsar.

YFO paradigmalari, pratik uygulamalarda etkinli§i ve performansi
sinirlayan temel zorluklarla karakterize edilmektedir. Bu zorluklarin basinda,
katilime1 istemciler arasindaki veri dagilimlarimin bagimsiz ve ayni
olmamasindan kaynaklanan istatistiksel heterojenlik gelmektedir. Bu durum,
kiiresel modelin optimizasyon siirecini olumsuz etkileyerek yakinsama oranini
yavaglatma, model yanlilig1 (bias) olusturma ve hatta iraksama riski tagima
potansiyeline sahiptir. Ikinci olarak, her bir egitim iterasyonunda model
parametrelerinin merkezi sunucu ile istemciler arasinda transferi, 6zellikle
yiliksek parametre sayisina sahip derin sinir aglar i¢in 6nemli bir iletisim
darbogazi teskil etmektedir. Son olarak, istemci cihazlarin heterojen hesaplama
kapasiteleri, bellek kisitliliklar1 ve ag baglantilarindaki kararsizliklar gibi

faktorleri iceren sistem heterojenligi, egitim siirecinin istikrarin1 ve
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verimliligini sekteye ugratan operasyonel bir kisitlilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu iic temel meydan okuma, YFO sistemlerinin 6lceklenebilirligini ve
giivenilirligini dogrudan etkilemektedir.

DFO paradigmasi, ayn1 6rneklem kiimesi iizerinde ¢alisan, ancak her bir
tarafin benzersiz (ayrik) 6zellik setlerine sahip oldugu cok tarafli igbirligine
dayali 6grenme senaryosunu tanimlar (Yang vd, 2019). Genellikle boliinmiis
model yapisi kullanir. Model parametreleri ii¢ par¢aya ayrilir: w=w", w? w?)

e w': taraf A’nin yerel model parametreleri,

e P taraf B’nin yerel model parametreleri,

o w®: global (birlestirici katman) katmanin model parametrelerini ifade

eder.

Her taraf Esitlik 6 ve Esitlik 7 ile verildigi gibi kendi verisinden yerel
temsiller tiretir.

hffA(xA;wA)

hffg(xB;wB)

Bu temsiller daha sonra gizlilik koruyucu bir sekilde birlestirilir ve

(6)
(7

global tahmin yapilir. Bu isleve ait matematiksel ifade Esitlik 8 ile verilmistir.

A 4
v hyw’)
haohssw )
Burada, f; ve f taraflarin yerel modelleridir (6rnegin kiigiik bir sinir agi
veya dogrusal katman), g ise ortak birlestirici veya karar katmanidir. Tiim
taraflar, orneklerin ortak oldugu veri kiimesi iizerinde asagidaki kaybi
minimize eder (Esitlik 9).

nin ¥ (el (xS (x))7)
' i< ©)

Burada; Loa iki kurumda da mevcut olan 6rneklerin kiimesidir. /, kayip
fonksiyonunu (6rnegin ¢apraz entropi) ifade etmektedir.
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Bu yontemin avantajlar1 su sekilde siralanabilir. Higbir tarafin ham
ozelliklerini paylasmama durumu veri gizliliginin korunmasmi saglar.
Bankalar, saglik kurumlari, sigorta sirketleri gibi farkli sektorlerin ortak model
gelistirebilme esnekligi sayesinde kurumsal igbirligine imkan saglanir.
Dezavantajlari ise, taraflar aras1 veri karmasikligi, sifreleme yontemleri i¢in ek
hesaplama maliyetinin gereksinimi ve iletisim, senkronizasyonun, klasik
makine 6grenmesine gore daha yavas olmasi seklinde siralanabilir (Hardy vd.,
2017, Cai vd., 2024).

TFO, farkli kurumlarm/partilerin hem ornek setleri hem de &zellik
uzaylar1 bakimindan ortiismesinin diisiik oldugu, fakat yine de birbirlerinden
bilgi transferi ile ortak hedeflerin gelistirilebilecegi durumlarda kullanilan bir
cercevedir. Tipik olarak:

o Kaynak taraf/taraflar genis etiketli veriye sahip olabilir; hedef
taraf/taraflar ise etiketler bakimindan fakir veya farkli 6zellik uzayina
sahiptir.

e Amag, kaynak taraflarin sahip oldugu bilgiyi (temsil, parametre)
hedef tarafin model dogrulugunu artiracak sekilde giivenli bigimde
transfer etmektir; bu transfer sirasinda ham veriler paylasilmaz. (Liu
vd., 2018; Yang vd., 2019).

Bir kaynak (S) ve bir hedef (T) tarafi ifade etmek iizere iki tarafli

(genellestirilebilir ok tarafll) TFO durumu ele alindig: diisiiniiliirse kaynak ve
hedef verinin matematiksel ifadesi sirasiyla Egitlik 10 ve Esitlik 11 ile

verilebilir.

s S\
Df{(x,»yi )}H’x" € X (10)

r \\"" o
DT: (X,-’y,) ) ’Xj EXT
S (11)
Genel durumda Xs # X7 BuTFOyii, klasik yatay/dikey FO’den ayiran
ana Ozelliklerden biridir. Amag: hedef taraf i¢in iyi genellesen bir tahmin
fonksiyonu fr: Xr—Y elde etmek ve bu esnada kaynak tarafin zengin etiket

bilgisinden ham veri paylasmadan yararlanmaktir (Pan & Yang, 2010; Liu vd.,
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2018). TFO’de yaygin ve esnek bir yaklasim olan ortak temsil ydnteminde
farkli taraflarin (6rnegin iki kurumun) kendi verilerinden ortak bir gizli temsil
uzayinda bilgi c¢ikarmasidir. Bunu yapmak i¢in her taraf, verisini gizli
temsillere doniistiiren bir kodlayict ya da temsil iireteci model 6grenir. Bu
modeller birbirlerinden bagimsiz olarak egitilir, ancak ¢iktilar1 ayni temsil
uzayinda hizalanir. Kaynak taraf (6rnegin biiylik etiketli veri sahibi kurum) i¢in
kodlayici fonksiyon Esitlik 12 ile verilmistir.

b X .24, (x:0)) (12)

Burada ¢s kaynaktaki veriden gizli temsili (6rnegin 6zellik vektortii)
cikaran kodlayicidir; 8s parametrelerini gosterir.

Hedef taraf (etiketi az olan kurum) i¢in benzer bi¢imde kodlayici
fonksiyonu Esitlik 13 ile verilebilir.

¢T‘Xr_)Z’ZiT:¢T(XfT;9T) (13)

Ortak karar / ¢ikt1 katmani ise matematiksel olarak Esitlik 14 ile ifade
edilebilir.

h:Z—az,y=h(z;w) (14)

Bu katman, elde edilen gizli temsilleri kullanarak tahmini (6rnegin
siniflandirma sonucunu) iiretir.

Bu yap1 sayesinde:
o Her taraf kendi verisinden 6zellik ¢ikarimi yapar (kodlama islemi).

o Kodlanmus temsiller z° ve 27, ortak gizli uzayda hizalanir; yani
istatistiksel olarak benzer hale getirilir.
e Bodylece kaynak tarafin 6grenilmis bilgisi, hedef tarafin modeline
aktarilabilir (transfer).
Bu yaklagim, TFO niin ¢ekirdegini olusturur ve “bilgi transferi”nin
gizlilikten 6diin vermeden gergeklesmesini saglar.
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4. Ornek Bir Uygulama

Asagidaki 6rnek kodda Yatay Federatif Ogrenme ile FedAvg (Federated
Averaging) algoritmasini uygulayan basit bir simiilasyon verilmistir. Federatif
Ogrenme senaryosunu simiile edilmektedir. Birden fazla istemci kendi yerel
verilerinde model egitir, ama verileri merkezi bir sunucuya gondermeden
sadece model agirliklarini paylasirlar.

1|#YFO FedAvg.py -- Colab / Python hiicresi

2 | import numpy as np

3 | from sklearn.datasets import make classification
4 | from sklearn.metrics import accuracy_score

5

6 | np.random.seed(0)

7|

8 | def sigmoid(x):

9| return 1/ (1 + np.exp(-x))

10 |

11 | def run hfl fedavg(num clients=5, n_per client=200, dim=10,
rounds=20, local_epochs=3, 1r=0.5):

12| # 1) Her istemci i¢in sentetik veri olustur

13| clients data =]

14| for k in range(num_clients):

15| X,y =make_classification(n_samples=n_per client, n_features=dim,
16 | n_informative=int(dim/2), random_state=42 + k)

17 | # kiiciik heterojenlik: 6zellikleri hafif¢e kaydir

18 | X=X+0.1*k

19| clients_data.append((X, y.astype(float)))

20|

21| #2) Global agirliklar sifir ile baglat

22| w_global = np.zeros(dim)

23 |

24| #3) Yerel egitim fonksiyonu: basit tam-batch gradient descent (0gretici
amag)

25| deflocal train(X,y, w_init, epochs, Ir):

26 | w =w_init.copy()

27 | n = X.shape[0]

28 | for _in range(epochs):

29| logits = X.dot(w)

30| preds = sigmoid(logits)

31| grad = X.T.dot(preds - y) / n
32 w=w - Ir * grad

33| return w



34|

35 |
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# 4) Federated rounds: her tur tiim istemciler yerel egitimi yapip

agirliklar sunucuya gonderir

36|
37|
38|
39
40 |
41 |
42 |
43 |
44 |
45 |
46 |
47 |
48 |
49 |
50 |

test et

51|
52|
53 |
54|
55|
56 |
57|

for _in range(rounds):

local_weights = []

local sizes =[]

for (X, y) in clients_data:
w_local = local_train(X, y, w_global, local epochs, Ir)
local _weights.append(w_local)
local_sizes.append(len(y))

# FedAvg: veri-kapali agirlikli ortalama

w_new = np.zeros_like(w_global)

denom = sum(local_sizes)

for w_loc, n_k in zip(local_weights, local_sizes):
w_new += (n_k / denom) * w_loc

w_global =w_new

# 5) Degerlendir: tiim istemcilerin verisini birlestirip global model ile

X _test = np.vstack([X for X, in clients data])
y_test =np.hstack([y for ,y in clients data])
logits = X _test.dot(w_global)

preds = (sigmoid(logits) >= 0.5).astype(float)
acc = accuracy_score(y_test, preds)

return acc, w_global

58 | # Calistirma (Colab hiicresinde ¢aligtir)
59 | acc_hfl, w_hfl =run_hfl fedavg()
60 | print("HFL (FedAvg) dogruluk (birlestirilmis test):", round(acc_hfl, 4))

Veri Olusturma (satir 11-17):
o 5 farkli istemci i¢in sentetik siniflandirma verisi tiretilir.
e Her istemcide 200 6rnek, 10 6zellik vardir.
e Her istemcinin verisi biraz farkli (heterojenlik igin X =X + 0.1 * k)
Global Model (satir 19):
e Merkezi sunucu, tiim istemciler i¢in ortak bir model agirligi
(w_global) tutar
e Baglangigta sifir
Yerel Egitim (satir 22-30):
¢ Her istemci kendi verisinde lojistik regresyon egitimi yapar.
e QGradient descent ile agirliklar1 giincellenir.
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e Veriyi sunucuya gondermeden sadece yerel olarak egitir.
FedAvg Algoritmasi (satir 32-43):
e 20 tur boyunca:
o Her istemci global modeli alip yerel egitim yapar.
o Egitilmis agirliklar: sunucuya gonderir.
o Sunucu, tiim istemcilerin agirliklarinin veri boyutlarina gore
agirlikli ortalamasini alir,
o Yeni global model bu ortalama olur.
Degerlendirme (satir 45-50):
o Tiim istemcilerin verisi birlestirilerek global model test edilir.

e Dogruluk (accuracy) hesaplanir.

5. Sonuc¢

Federatif Ogrenme, modern makine ogrenmesi paradigmalarmin
karsilastig1 veri gizliligi, yasal kisitlamalar ve hesaplama maliyeti gibi temel
zorluklar1 ele alan yenilik¢i bir yaklasim olarak 6ne g¢ikmaktadir. Google
tarafindan 2016 yilinda 6nerilen bu yontem, merkezi bir veri havuzuna ihtiyag
duymadan, dagitik veri kaynaklar1 {izerinde model egitimini miimkiin kilarak
geleneksel makine 6grenmesi anlayisinda koklii bir degisimi temsil etmektedir.

Bu ¢aligmada ele alinan ii¢ temel federatif 6grenme paradigmasi (Yatay,
Dikey ve Transfer) farkli veri dagilim senaryolarma 6zgii ¢oziimler
sunmaktadir. Yatay Federatif Ogrenme, ayn1 6zellik uzayina sahip ancak farkli
orneklem kiimelerine sahip istemciler i¢in tasarlanmis olup, FedAvg
algoritmasi iizerinden veri boyutlarina gore agirlikli ortalama ile global model
olusturmaktadir. Mobil cihazlarda klavye tahmini gibi uygulamalarda pratik
deger gosteren bu yaklasim, istatistiksel heterojenlik, iletisim darbogazlar ve
sistem heterojenligi gibi 6nemli zorluklarla kars1 karsiyadir.

Dikey Federatif Ogrenme ise ayni kullanici tabanini paylasan ancak
farkli 6zellik uzaylarina sahip kurumlar arasi igbirligi igin kritik bir gerceve
sunmaktadir. Bankalar ve e-ticaret platformlar1 arasindaki veri entegrasyonu
orneginde goriildigii gibi, bu paradigma bdliinmiis model yapist kullanarak her
tarafin kendi ozelliklerinden yerel temsiller {iretmesini ve bunlarin gizlilik
koruyucu bir sekilde birlestirilmesini saglamaktadir. Ancak kimlik esleme
gereksinimleri, giivenli ¢cok tarafli hesaplama maliyetleri ve artan iletisim yiikii
bu yontemin dezavantajlari arasinda yer almaktadir.
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Transfer Federatif Ogrenme, hem &rnek setleri hem de 6zellik uzaylari
bakimindan diisiik 6rtiismeye sahip durumlar i¢in gelistirilmis olup, etiketli veri
yetersizligi ve farkli 6zellik uzaylari problemlerine ¢6ziim getirmektedir. Ortak
temsil 6grenme yaklasimi ile kaynak ve hedef taraflar arasinda bilgi transferi
gergeklestiren bu paradigma, manifold hizalamasi ve alan-adversaryal 6grenme
gibi ileri diizey tekniklerle desteklenmektedir.

Calismada sunulan matematiksel formiilasyonlar, her ii¢ paradigmanin
teorik temellerini netlestirmekte ve FedAvg algoritmasinin Python uygulamasi
ile Yatay Federatif Ogrenme'nin pratik uygulanabilirligi somut bir sekilde
gosterilmektedir. Bes istemci tizerinde gergeklestirilen benzetim, her
istemcinin yerel verilerini paylasmadan sadece model agirliklarini gondererek
ortak bir global model olusturabildigini kanitlamaktadir.

Sonu¢ olarak, Federatif Ogrenme paradigmalari, saglik, finans,
telekomiinikasyon gibi gizliligin kritik oldugu sektorlerde siirdiiriilebilir ve etik
makine 6grenmesi ¢dziimleri i¢in vazgecilmez bir rol iistlenmektedir. Bununla
birlikte, veri heterojenligi, iletisim verimliligi ve sistem dl¢eklenebilirligi gibi
acik problemler, gelecekteki arastirmalarin odak noktalarini olusturmaya
devam edecektir. Bu c¢alismada sunulan matematiksel temeller ve uygulama
ornekleri, arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in federatif 6grenme sistemlerinin
tasarimi ve optimizasyonu konusunda saglam bir referans cergevesi
sunmaktadir.



35 | DIJITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI

KAYNAKCA

Bonawitz, K., Eichner, H., Grieskamp, W., Huba, D., Ingerman, A., Ivanov, V.,
Kiddon, C., Kone¢ny, J., Mazzocchi, S., McMahan, H. B., Van
Overveldt, T., Petrou, D., Ramage, D., & Roselander, J. (2019). Towards
federated learning at scale: System design. Proceedings of Machine
Learning and Systems, 1, 374-388.

Cai, D., Fan, T., Kang, Y., Fan, L., Xu, M., Wang, S., ve Yang, Q. (2024).
Accelerating vertical federated learning (Version 2). arXiv preprint
arXiv:2207.11456. https://arxiv.org/abs/2207.11456

Drosatos, G., Efraimidis, G., ve Arampatzis, A. (2023). Federated and transfer
learning  applications.  Applied  Sciences, 13(21), 11722,
https://doi.org/10.3390/app132111722

Kairouz, P., McMahan, H. B., Avent, B., Bellet, A., Bennis, M., Bhagoji, A.
N.,Zhao, S. (2021). Advances and open problems in federated learning.
Foundations and Trends® in Machine Learning, 14(1-2), 1-210.
https://doi.org/10.1561/2200000083.

Kumar, Y., & Singla, R. (2021). Federated learning systems for healthcare:
Perspective and recent progress. In Studies in Computational Intelligence
(Vol. 965, pp. 141-156). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-030-
70604-3 6.

Li, L., Fan, Y., Tse, M., & Lin, K. Y. (2020). A review of applications in
federated learning. Computers & Industrial Engineering, 149, 106854.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2020.106854

Li, T., Sahu, A. K., Talwalkar, A., & Smith, V. (2020). "Federated Learning:
Challenges, Methods, and Future Directions". IEEE Signal Processing
Magazine, 37(3), 50-60. 10.1109/MSP.2020.2975749

Liu, Y., Kang, Y., Xing, C., Chen, T., ve Q. Yang. (2018). Secure Federated
TransferLearning.arXiv:1812.03337.https://doi.org/10.48550/arXiv.181
2.03337

McMabhan, H. B., Moore, E., Ramage, D., ve Arcas, B. A. Y. (2016). Federated
learning of deep networks wusing model averaging. arXiv.
DOI:10.48550/arXiv.1602.05629.

Ganin, Y., Lempitsky, V. (2015). Unsupervised domain adaptation by
backpropagation. ICML'lS5: Proceedings of the 32nd International


https://arxiv.org/abs/2207.11456
https://doi.org/10.3390/app132111722
https://doi.org/10.1561/2200000083
https://doi.org/10.1007/978-3-030-70604-3_6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-70604-3_6
https://doi.org/10.1016/j.cie.2020.106854
https://doi.org/10.1109/MSP.2020.2975749
https://doi.org/10.48550/arXiv.1602.05629

DIJITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI | 36

Conference on International Conference on Machine Learning - Volume
37 (ICML), Lille, France, 1180—1189.

Hardy, S., Henecka, W., Ivey-Law, H., Nock, R., Patrini, G., Smith, G., &
Thorne, B. (2017). Private federated learning on vertically partitioned
data via entity resolution and additively homomorphic encryption
(Version 1). arXiv preprint arXiv:1711.10677.
https://arxiv.org/abs/1711.10677

Pan, S. J. ve Yang, Q. (2010). 4 survey on transfer learning. IEEE Transactions
on Knowledge and Data Engineering, 22(10), 1345-1359.
https://doi.org/10.1109/TKDE.2009.191

Yang, Q., Liu, Y., Cheng, Y., Kang, Y., Chen, T., & Yu, H. (2020). Federated
learning. Synthese Lectures on Artificial Intelligence and Machine
Learning, 13(1), 1-207.
https://doi.org/10.2200/S00960ED2V01Y201910AIM043.

Zhang, C., Xie, Y., Bai, H., Yu, B., Li, W., & Gao, Y. (2021). A survey on
federated learning. Knowledge-Based Systems, *216*, 106775.
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2021.106775

Yang, Q., Liu, Y., Chen, T., Tong, Y. (2019). Federated machine learning:
Concept and applications. ACM Transactions on Intelligent Systems and
Technology (TIST), 10(2), 12. https://doi.org/10.1145/3298981

Wang, C., Mahadevan, S. (2009). Manifold alignment using Procrustes
analysis. Proceedings of the 25th International Conference on Machine
Learning (ICML), 1120-1127.


https://arxiv.org/abs/1711.10677
https://doi.org/10.2200/S00960ED2V01Y201910AIM043
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2021.106775

37 | DIJITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI

BOLUM 3
BUYUK DIiL MODELLERI
Ogr. Gor. Ahmet AYDIN!
DOI: https://www.doi.org/10.5281/zenodo.17979916

! Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi, Bilisim Teknolojileri Meslek
Yiiksekokulu, Veri Tabani, Ag Tasarimi ve Yonetimi Bolimi, Adana, Tiirkiye.
aaydin@atu.edu.com, orcid id: 0000-0003-4916-2505



DIJITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI | 38



39 | DIJITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI

1. GIRIS

Dogal Dil Isleme (Natural Language Processing — NLP), bilgisayarlarin
insan dilini anlama, yorumlama ve liretme becerilerini kazandirmaya ¢alisan
yapay zeka disiplinlerinden biridir. Insan dili, yalnizca kelimelerden ibaret bir
semboller dizisi degildir; baglam, kiiltiir, niyet ve ¢ok katmanli anlam iligkileri
icerir. Bu nedenle, dilin makinelere 6gretilmesi uzun yillardir hem bilissel
bilimlerin hem de bilgisayar bilimlerinin en zorlu arastirma alanlarindan biri
olmustur.

NLP’nin gelisiminde, &zellikle 1990°I1 yillardan itibaren istatistiksel
yontemler dne ¢ikmistir. n-gram tabanli dil modelleri, kelime dizilerinin olasilik
dagilimlarin1 6grenerek metin tahmini yapabilmekteydi (Chen & Goodman,
1999). Ancak bu yaklasim, uzun bagimliliklar1 yakalamakta zorlaniyor ve veri
boyutlar biiyiidiik¢e verimsiz hale geliyordu. 2000°1i yillarin basinda ise yapay
sinir aglarinin yiikselisiyle birlikte RNN (Recurrent Neural Networks) ve onlarin
gelismis versiyonlar1 olan LSTM (Long Short-Term Memory) ve GRU (Gated
Recurrent Unit) modelleri kullanilmaya baslandi (Hochreiter & Schmidhuber,
1997). Bu yapilar, dildeki ardigik bagimliliklar1 daha iyi 6grenebiliyor, 6zellikle
konugma tanima ve dil modelleme gorevlerinde 6nemli ilerlemeler sagliyordu.

Ancak RNN ve LSTM tabanli modellerin de siirliliklar1 vardi. Ozellikle
uzun dizilerde gradyan soniimlenmesi ve hesaplama maliyetinin yiiksekligi, bu
yontemlerin 6l¢eklenebilirligini sinirliyordu. Bu noktada, 2017 yilinda Vaswani
ve arkadaslarinin yayimladigi “Attention is All You Need” baslikli makale ile
tanitilan Transformer mimarisi, NLP’de devrim niteliginde bir kirilma yaratti
(Vaswani vd., 2017). Transformer, 6z-dikkat mekanizmasi sayesinde, dildeki her
bir 6genin diger 6gelerle olan iliskisini ayn1 anda degerlendirebilme yetenegi
kazandi. Boylece hem uzun bagimliliklarin modellenmesi miimkiin oldu, hem de
paralel hesaplama destegi sayesinde biiyiik veri setleri lizerinde egitilebilir hale
geldi.

Transformer’in basarisi, yalnizca tekil gorevlerde degil, genis kapsamli ve
cok cesitli dil isleme gorevlerinde olaganiistii sonuglar dogurdu. Bu mimari
iizerine insa edilen modellerden BERT (2018), baglamsal kelime temsilinde yeni
bir standart belirlerken; GPT serisi (2018’den itibaren) insan benzeri metin
iretimiyle biiyilk yanki uyandirdi. BERT, ¢ift yonlii kodlama yapisiyla dilin
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baglamsal bilgisini yakalamada 6ncii oldu (Devlin vd., 2019); GPT ise yalnizca
dil modelleme hedefiyle egitilmis olmasina ragmen, genis Olgekli veri ve
parametre bilyiikligli sayesinde ¢ok cesitli gorevlerde basar1 gosterdi (Brown

vd., 2020). Bu evrimsel siireg, Sekil 1°de 6zetlenmektedir.
1950

e  Ceviriye ilgi artis1.
e Noam Chomsky nin “Syntactic -
Structures” adl kitabr.

S 1960
e Uretici Gramer kavramlarinin

ortaya gikisi. e ELIZA programimin
gelistirilmesi, ilk sohbet
—- robotu.
e ALPAC Raporu.
1970 o Ik Yapay Zeka Kis1 (AI

Winter) dénemi.

e  “Case Grammar”

konseptlerinin geligimi. =—
e “Semantic Networks” ve

“Conceptual Dependency

Theory” tizerine calismalar. 1980

_- e Bilgi siniflandirmast igin

“Ontologies” gelistirilmesi.
e  MYCIN gibi “Expert Systems”
1990 lizerine arastirmalar.

o Istatistiksel modellerin dili
islemeye uygulanmasi.
e  “Recurrent Neural Networks =_
(RNNs)” ve “Long Short-Term
Memory (LSTMs)” 2000
modellerinin yiikseligi. * “Language Model‘mg” ve
“Word Embeddings”
—= teknolojilerinin ilerlemesi.
e Google Translate gibi araglarla
¢eviri teknolojisinde devrim.

2010
o  “Word2Vec”, “Convolutional
Neural Networks (CNNs)” ve
“Encoder-Decoder Structures”

gibi yenilik¢i teknikler. =

e  “Attention Mechanisms” ve 2020
“Transformer” modelleri gibi e  “GPT-3” gibi devrim yaratan
gelismis sinir a1 teknolojileri. biiyiik dil modellerinin ortaya
- cikist.

e Yapay zeka etigine ve dil
modellerinin sosyal etkilerine
dair tartigmalarin artisi.

Sekil 1. NLP’nin tarihsel evrimi: Istatistiksel yontemlerden RNN/LSTM yapisina, oradan
Transformer mimarisine ve son olarak LLM’lere gegis

Transformer tabanli modellerin 6lgeklendirilmesiyle birlikte Large
Language Models (LLMs) kavrami dogdu. Buradaki “biiylik” tanim1 yalnizca
parametre sayisina isaret etmez; ayni zamanda kullanilan veri setlerinin
cesitliligini, modelin 6grenme kapasitesini ve cok amagh kullanilabilirligini de
kapsar. Ik biiyiik sigrama, 2019 yilinda OpenAl tarafindan yayimlanan GPT-2
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ile yasandi. Yaklasik 1,5 milyar parametreye sahip bu model, insan yazisini
andiran metinler iiretebiliyor, fakat ayn1 zamanda kotliye kullanim endiseleri
nedeniyle baglangicta kisith erisimle duyurulmustu. Bunu, 2020°de tanitilan
GPT-3 izledi. 175 milyar parametreye sahip GPT-3, dil modellemenin geldigi
noktay1 gozler oniine serdi: tek bir model, ¢eviri, 6zetleme, kodlama, soru-cevap
ve daha birgok gorevde oldukca etkiliydi.

Bugiin geldigimiz noktada, 2023’te tanitilan GPT-4 gibi modeller, trilyon
seviyesine yaklagan parametre boyutlariyla yalnizca akademi ve endiistride
degil, giindelik yagsamda da 6nemli bir yer edinmistir.

Buna ek olarak, 2024-2025 doneminde tanitilan GPT-5 serisi, yalnizca
parametre Olgegi acisindan degil, 6zellikle uzun baglam isleme, ¢oklu gorev
genellemesi ve gelismis muhakeme kabiliyetiyle LLM evriminde bir sonraki
agsamay1 temsil etmistir.

LLM’lerin biiytikliiklerinin nasil arttigini géstermek amactyla Tablo 1°de

se¢ilmis modellerin parametre sayilar1 6zetlenmistir.

Tablo 1. Modern dil modellerinin parametre boyutlar1 ve ¢ikis yillari

Model Yil Parametre Sayisi
BERT 2018 ~340 milyon
GPT-2 2019 ~1,5 milyar
GPT-3 2020 ~175 milyar
GPT-4 2023 >1 trilyon (tahmini)
GPT-5 2024-2025 Acgiklanmamig

LLM’lerin giinlimiizde bu kadar 6nemli olmasinin ii¢ temel nedeni vardir.
Birincisi, 6lgek biiylidiikkge modellerin 6grenme kapasitesi dramatik bigimde
artmaktadir; bu durum, “6lgekleme yasalar1” olarak literatiire gegmistir. Ikincisi,
LLM’ler ¢cok amachdir; aynt model farkli gorevlerde yeniden egitime ihtiyag
duymadan kullanilabilmektedir. Uciinciisii, LLM’ler insan benzeri metin
iiretiminde ulastiklar1 basar1 ile yapay zeka teknolojisinin giinliik yasama
entegrasyonunu kolaylastirmigtir. Bu nedenlerle LLM’ler yalnizca teknik bir
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yenilik degil, ayn1 zamanda egitim, saglik, hukuk, ekonomi ve kiiltiirel yagam
gibi alanlarda da etkisi hissedilen genis kapsamli bir doniisiimiin merkezinde yer
almaktadir.

Sonu¢ olarak, NLP’nin istatistiksel yontemlerden LLM’lere uzanan
yolculugu, yapay zeka tarihinde en hizli ve en etkileyici evrimlerden biri olarak
degerlendirilebilir. Bu evrim, yalnizca dil teknolojilerinin gelisimini degil, ayn

zamanda insanin bilgiye erigim ve iletigim bigimini de kdkten degistirmektedir.

2. Mimari Temeller ve Egitim Siireci

Dogal dil isleme (NLP) alaninda son yillarda yasanan biiyiik ilerlemeler,
yalnizca algoritmik yeniliklerden degil, ayn1 zamanda bu yeniliklerin nasil
Olceklendirildigi ve egitildiginden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda modern dil
modellerinin basarisint agiklayan dort temel bilesen One ¢ikmaktadir:
Transformer mimarisi, 6n-egitim ve ince ayar siiregleri, insan geribildirimiyle
pekistirmeli 6grenme (RLHF) ve 6l¢ekleme yasalari. Bu kavramlar tek baslarina
incelendiginde bagimsiz gibi goriinseler de, biitiinciil bir yaklasimla ele
alindiginda, giiniimiiziin biiyliik dil modellerinin ortaya ¢ikisin1 acgiklayan
mantiksal bir zincir olusturmaktadir (Ouyang vd., 2022).

2.1. Transformer Mimarisi

Transformer, Vaswani ve arkadaglar1 (2017) tarafindan tanitilmig olup,
dogal dil isleme tarihinde kokli bir paradigma degisimini temsil etmektedir.
Oncesinde yaygin olarak kullanilan RNN ve LSTM tabanl dizisel modeller,
uzun climlelerdeki bagimliliklar1 6grenmekte zorlanmakta ve paralel islemeye
elverisli olmamaktaydi. Bu durum, 6zellikle biiyiik veri lizerinde model egitimi
icin 6nemli bir darbogaz olusturuyordu.

Transformer, tamamen dikkat mekanizmasina dayali yapisi sayesinde bu
sinirliliklar agmigtir. Mimari, girig dizisini ayn1 anda isleyebilmekte ve uzun
mesafeli bagimliliklar1 giiclii bigimde 6grenebilmektedir. Bu yoniiyle yalnizca
dil isleme degil, bilgisayarla gérme, biyoinformatik ve coklu-modallik gibi pek
¢ok farkli alanda da hizli bir sekilde uyarlanmistir (Dosovitskiy vd., 2021).

Mimari iki ana bolimden olusmaktadir: encoder ve decoder. Encoder,
girdi dizisini islerken her bir token i¢in baglamsal temsiller iiretir; decoder ise bu
temsilleri kullanarak g¢ikti dizisini olusturur. Encoder ve decoder katmanlari
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coklu 6z-dikkat bloklar1 ve ileri beslemeli katmanlardan meydana gelmektedir.
Sekil 2°’de Transformer mimarisinin temel yapisi, encoder—decoder
etkilesimleriyle birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 2. Transformer mimarisinin temel yapisi

Transformer’in en kritik unsuru olan 6z-dikkat mekanizmasi, bir
kelimenin diger tiim kelimelerle olan bagini hesaplayarak, dizideki her konumun
diger tiim konumlara “dikkat etmesine” olanak tanir. Bu sayede uzun ciimlelerde
dahi baglamsal bilgi kaybolmadan 6grenilebilmektedir.

Transformer, bu ozellikleri sayesinde modern dil modellerinin mimari
temelini olugturmaktadir. Ancak bu mimariyi giiclii kilan esas unsur, onun nasil

egitildigidir.

2.2. On-egitim ve Ince Ayar
Transformer tabanli modellerin basarisinda en Onemli doniim

noktalarindan biri, 6n egitim ve ince ayar paradigmasinin ortaya c¢ikisidir. Bu
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yaklagim, dogal dil isleme modellerinin yalnizca tek bir gorev i¢in sifirdan
egitilmesi anlayisini degistirmis ve daha esnek, yeniden kullanilabilir yapilar
gelistirilmesine imkan tanimustir.

On egitim asamasinda model, ¢ok biiyiikk miktarda metin iizerinde
egitilerek dilin genel yapisini 6grenir. Maskelenmis dil modelleme ve nedensel
dil modelleme gibi yontemler bu siirecte yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sayede model, sozciikler ve climleler arasindaki iligkileri baglamsal diizeyde
kavrayabilmektedir.

Ince ayar asamasinda ise 6n egitim sirasinda edinilen genel bilgi, daha
kiigiik ve belirli gorevlere odakl1 veri kiimeleriyle uyarlanir. Onceden egitilmis
bir model, bu yontemle duygu analizi, isim varlik tanima veya makine ¢evirisi
gibi farkli gorevlerde yiiksek performans sergileyebilir.

Bu iki asama sayesinde modeller hem genel dil bilgisini korur hem de 6zel
uygulamalarda giiclii sonuclar elde eder. Siirecin devaminda, 6n egitim ve ince
ayarin Otesine gegen insan geribildirimiyle pekistirmeli 6grenme yontemleri
devreye girerek modellerin ¢iktilarinin kullanici beklentilerine daha uyumlu hale
gelmesi saglanmaktadir.

2.3. RLHF ve Yeni Egitim Stratejileri

Insan geribildirimiyle pekistirmeli 6grenme (Reinforcement Learning
with Human Feedback, RLHF), biiyilk dil modellerinin insan odakli hale
gelmesinde kritik bir agama olarak 6ne ¢ikmaktadir. Klasik 6n egitim ve ince
ayar siiregleri, modellerin dilsel dogrulugunu 6nemli 6lgiide artirsa da kullanici
beklentilerine uygunluk, giivenlik ve etik standartlara uyum konularinda
sinirliliklar barindirabilmektedir. RLHF bu eksiklikleri gidermek amaciyla
gelistirilmis ve gozetimli ince ayar, insan geribildirimi ve pekistirmeli
optimizasyon adimlarinin biitiinlesik bicimde uygulanmasina dayanan bir
yaklagim olarak ortaya ¢ikmugtir.

Bu yontemde siireg ii¢ asamada ilerlemektedir. ik olarak model, gozetimli
ince ayar ile temel gorevler iizerinde egitilir. Ardindan insan degerlendiriciler,
modelin iirettigi yanitlar1 kalite agisindan siralar ve tercihlerini belirtir. Son
asamada pekistirmeli 6grenme algoritmalari, bu insan tercihlerini dikkate alarak

modeli yeniden optimize eder.
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RLHF’nin etkisi, ozellikle son yillarda gelistirilen etkilesimli dil
sistemlerinde acik bicimde gdzlemlenmistir. Bu yontem sayesinde modeller
yalnizca big¢imsel olarak dogru yanitlar {iretmekle kalmaz, ayni zamanda
kullanic1 dostu, giivenilir ve baglama uygun ¢iktilar da sunabilir. Boylece
Transformer mimarisi lizerine insa edilen 6n egitim ve ince ayar siirecleri, RLHF
ile rafine edilerek daha {ist diizeyde islevsellik kazanir.

Bununla birlikte, burada onemli bir soru giindeme gelmektedir: Bu
modellerin nihai performansim asil belirleyen etken nedir? Bu sorunun yaniti,

Olcekleme yasalariin sundugu ¢ergevede aranmalidir.

2.4. Olgekleme Yasalari

Biiyiik dil modellerinin bagarisi yalnizca mimari tasarim ya da egitim
stratejilerinin sonucu degildir. Olgek faktdrleri de bu basarida belirleyici bir rol
oynamaktadir. Yapilan caligmalar, dil modellerinin performansinin ii¢ temel
unsurla dogrudan baglantili oldugunu ortaya koymaktadir.

Birincisi, egitim verisinin miktaridir. Veri setinin biiylikliigi ve gesitliligi
arttikca model, dilin yapisini daha genis kapsamda 6grenebilmekte ve daha farkli
baglamlarda dogru sonuglar iiretebilmektedir. Ikincisi, modelin parametre
sayisidir. Daha fazla parametreye sahip modeller, daha karmasik oriintiileri
yakalama kapasitesine sahiptir. Bu nedenle milyarlarca parametreye sahip biiyiik
o6lgekli modeller, daha 6nce ¢oziillemeyen ya da imkansiz goriilen gorevlerde
yiiksek basar1 gosterebilmektedir. Ugiincii unsur ise hesaplama giiciidiir. Yeterli
donanim destegi olmadan bu denli biiyiik modellerin egitimi miimkiin degildir.
Giintimiizde GPU ve TPU kiimeleri, bu siirecin en temel bilesenleri olarak 6ne
cikmaktadir.

Bu {i¢ unsur arasinda 6ngoriilebilir bir 6lgekleme iliskisi bulunmaktadir.
Egitim verisi, parametre sayist ve hesaplama giicii birlikte artirildiginda, model
performansinda diizenli bir iyilesme gozlenmektedir. Bu iliski yalnizca mevcut
basarilar1 agiklamakla kalmamakta, ayn1 zamanda gelecekteki model gelistirme
caligmalarina da yol gostermektedir. Boylece biiyiik dil modellerinin gelisimi,
yalnizca algoritmik yeniliklerle degil, ayn1 zamanda 6l¢eklendirme stratejileriyle
de sekillenmektedir.
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3. Veri ve Uygulama Alanlarn

Biiyiik dil modellerinin (LLM) basarisi, yalnizca mimari yenilikler ve
egitim stratejileri ile sinirl degildir. Bu modellerin yeteneklerinin gelismesinde,
kullanilan veri setlerinin Slgegi ve cesitliligi kadar, uygulama alanlarinin
genisligi de belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, LLM’lerin veri
kaynaklari, genel kullanim alanlari, alan odakli uygulamalar ve ¢ok modlu
yaklagimlar ayrintili bigimde ele alinmalidir (Kaplan vd., 2020).

3.1 Biiyiik Olgekli Veri Setlerinin Rolii

Biiytlik dil modellerinin performansi, egitimde kullanilan veri setlerinin
kapsami ile dogrudan iliskilidir (Gao vd., 2021). Erken dénem dil modelleri
genellikle sinirli boyutta ve tekdiize veri kiimeleriyle egitildigi i¢in yalnizca
belirli gorevlerde kismi basar1 gosterebilmekteydi. Ancak giintimiizde kullanilan
LLM’ler, milyarlarca kelimeden olusan ve farkli tiirleri kapsayan devasa
derlemeler izerinde egitilmektedir. Kitaplar, ansiklopedik kaynaklar, akademik
makaleler, ¢evrimi¢i forumlar, haber arsivleri, Wikipedia igerikleri ve yazilim
kod depolari, modern modellerin baslica egitim kaynaklar1 arasinda yer
almaktadir.

Bu gesitlilik, modellerin yalnizca giindelik dilde degil, ayn1 zamanda
uzmanlik gerektiren disiplinlerde de gii¢lii performans gostermesini
saglamaktadir. Ornegin, hukuki metinlerden dgrenen bir model, sézlesme analizi
konusunda yiiksek dogruluk sergileyebilirken; yazilim kod depolar1 {izerinde
egitilen bir model, programlama hatalarii saptama ve kod tamamlama gibi
gorevlerde basarili olmaktadir. LLM’lerin tipik veri kaynaklar1 oldukca genis bir
yelpazeye yayilmaktadir: kamuya agik web sitelerinin taranmasiyla elde edilen
veriler, acik kaynak veri kiimeleri, lisansli veya 6zel erigime tabi ticari veri setleri
ve kullanici tarafindan iiretilen ya da kitle kaynakli i¢erikler bu kapsamda baglica
kullanilan veri kaynaklaridir. Bu ¢ok yonlii veri ekosistemi, modellerin hem
genel hem de alan-6zgii gorevlerde yiiksek performans gostermesini miimkiin
kilmaktadir.

3.2 Genel Uygulamalar
LLM’ler, oncelikle dogal dil isleme alaninin klasik gorevlerinde etkili
sonuglar iiretmektedir. Makine cevirisi, bu gorevlerin basinda gelmektedir
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(Johnson vd., 2017); devasa ¢ok dilli veri setleri {izerinde egitilen modeller, insan
cevirmenlere yakin dogrulukta sonuclar iiretebilmekte ve baglamsal uyumu
yiuksek metinler olusturabilmektedir. Benzer bicimde, metin 06zetleme
gorevlerinde uzun ve karmasik belgelerden 6zl bilgiler ¢ikarilabilmekte, bu
durum akademik arastirmadan haber takibine kadar genis bir kullanim alani
yaratmaktadir.

Soru-cevap sistemleri de LLM’lerin 6ne ¢iktigi bir diger alandir
(Rajpurkar vd., 2016). Bu tiir sistemlerde model, verilen soruya ya dogrudan bir
yanit liretmekte ya da mevcut belgelerden dogru pasaji segmektedir. Diyalog
sistemleri, kullanicilarla etkilesimli sohbet kurabilme yetenegi ile 6ne ¢ikarken,
misteri hizmetlerinden kisisel asistanlara kadar pek ¢ok alanda
yayginlagmaktadir. Son olarak, kod iiretimi ve yazilim gelistirme destegi de
LLM’lerin 6nemli bir genel uygulama alani1 haline gelmistir. Yazilim kod
depolarindan 6grenen modeller, kod tamamlama, hata tespiti ve otomatik belge
iiretimi gibi islevlerde yiiksek performans gostermektedir. Bu genel uygulamalar
Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Biiyiik Dil Modellerinin Uygulama Alanlari

Uygulama

Alam Aciklama

. .. . Cok dilli veri setleri lizerinde egitilmis modeller, baglamsal

Makine ¢evirisi . o .
uyumu yiiksek ve akici geviriler iretmektedir.

Uzun belgelerden, makalelerden veya raporlardan 6zlii ve

Metin dzetleme anlasilir 6zetler ¢gikarilmasini saglamaktadir.

Soru-cevap Belirli bir baglama dayali ya da genel bilgi tabanli sorulara
sistemleri uygun yanitlar iiretebilmektedir.

Diyalog Kullanicilarla dogal, baglama duyarli ve tutarli sohbet
sistemleri etkilesimleri kurabilmektedir.

Yazilim kod depolarindan 6grenen modeller, kod
Kod iiretimi tamamlama, hata tespiti ve belge iiretimi gibi gorevlerde
basar gostermektedir.

Tablo 2, biiyiik dil modellerinin giiniimiizde 6ne ¢ikan genel uygulama

alanlarini ve bu alanlardaki temel islevlerini 6zetlemektedir.
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3.3 Alan Odakh Uygulamalar

Biiyiik dil modellerinin en dikkat ¢ekici yonlerinden biri, belirli alanlara
0zgii veri kiimeleriyle uyarlanabildiginde ortaya ¢ikan yiiksek katma degerdir.
Saglik alaninda gelistirilen modeller, klinik notlarin analizinde, biyomedikal
literatiiriin 6zetlenmesinde ve tan1 destek sistemlerinde kayda deger basarilar
gostermektedir (Lee vd., 2020). Hukuk alaninda ise mevzuat incelemesi, dava
Ozetleme ve yargi kararlarinin analizi gibi gorevlerde etkin bicimde
kullanilmaktadir. Egitim sektoriinde, otomatik degerlendirme sistemleri,
kisisellestirilmis Ogrenme materyalleri ve soru {iiretimi gibi uygulamalar
Ogrencilerin 6grenme siireclerini desteklemektedir. Yazilim gelistirme alaninda
ise yalnizca kod iiretimi degil, ayn1 zamanda yazilim giivenligi, hata analizi ve
optimizasyon siire¢lerinde de modellerin katkisi giderek artmaktadir.

Bu alan odakli uygulamalar, biiyiik dil modellerinin yalnizca dil isleme
becerileriyle sinirli kalmadigini, ayn1 zamanda uzmanlik gerektiren konularda
alan bilgisi tiretebildigini gostermektedir. Bdylece bu sistemler, genel amacli dil
isleyicilerden 6teye gegerek belirli disiplinlerde uzmanlasabilen ve somut deger
iiretebilen araglar haline gelmektedir.

3.4 Cok Modlu LLM’ler

Dil modellerinde son donemde yasanan en énemli gelismelerden biri de,
yalnizca metinle sinirhi kalmayan ve farkli veri tiirlerini bir arada isleyebilen ¢ok
modlu LLM’lerin ortaya ¢ikisidir. Bu tiir modeller, metinle birlikte gorselleri,
sesleri ve hatta sensor verilerini isleyerek daha kapsamli ve insan benzeri biligsel
beceriler sergileyebilmektedir (Radford vd., 2021).

Ornegin CLIP, metin ve gorsel veriyi ortak bir temsil uzayinda
iligkilendirebilmis; GPT-5 gibi yeni nesil modeller ise metin, gorsel ve ses
girdilerini biitiinlestirerek karmasik ¢ok modlu gorevlerde basar1 gostermistir.
Bu gelismeler, dil modellerinin yalnizca “dil isleyiciler” olmaktan ¢ikip, ¢ok
yonlii genel amaghi yapay zeka sistemleri haline gelmekte oldugunu
gostermektedir.

Modern LLM’lerin bagarisim  belirleyen faktorler arasinda veri
kaynaklarinin cesitliligi, genel ve alan odakli uygulamalardaki esneklik ve ¢cok
modlu yeteneklerin yiikselisi 6nemli bir yer tutmaktadir. Egitim verisinin
kapsami, modellerin dilsel ve baglamsal kapasitesini artirirken, uygulama
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alanlarindaki yayginlasma bu kapasitenin pratik faydaya doniigmesini
saglamaktadir. Cok modlu yaklasimlar ise LLM’lerin gelecekte yalnizca yazili
dili degil, insanin etkilesim kurdugu tiim veri bi¢imlerini kapsayacak sekilde
gelisecegini isaret etmektedir. Sekil 3’de ¢ok modlu bir LLM 06rnegi
sunulmaktadir.

‘-’
Capraz Modal

Fiizyon
[ Anlam Cikarmak
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. gerik Uretici
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@ Tokenizsyon — % Sinir A Isleme Kapsamli Cikt1 ?
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Haritalama L4

Soru Cevaplayict

Sekil 3. Cok modlu LLM 6rnegi

4. Zorluklar ve Giincel Tartismalar

Dogal Dil Isleme (NLP) alaninda derin 6grenme yontemleri ve 6zellikle
biiyiik dil modelleri (LLM) son yillarda olaganiistii bir ilerleme géstermistir.
Milyarlarca parametreye sahip bu sistemler, metin anlama, {iretme ve
donistiirme becerilerinde insan performansina yaklasan sonuglar sunmaktadir.
Ancak bu gelismeler yalnizca olumlu sonuglar dogurmamis, ayni zamanda
¢oOziilmesi gereken yeni sorunlart ve ¢ok yonli tartismalart da glindeme
getirmistir.

NLP aragtirmalarinda 6ne ¢ikan zorluklarin basinda yiiksek hesaplama
maliyetleri ve enerji tliketimi yer almaktadir. Biiylik modellerin egitimi,
milyonlarca GPU saati ve biiyiilk miktarda elektrik gerektirmekte, bu da hem
ekonomik agidan hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi kaygilar
dogurmaktadir.

Bir diger tartigma alani, veri onyargilar1 ve etik sorunlardir. Internetten
toplanan devasa veri kiimeleri, toplumdaki dnyargilar1 ve ayrimci dil kaliplarini
da beraberinde tagimakta; bu da model ¢iktilarinda cinsiyet, irk veya ideoloji
temelli yanliliklara yol acabilmektedir (Bender vd., 2021). Ayni1 zamanda telif
haklari, veri gizliligi ve kisisel bilgilerin korunmasi da ¢6ziim bekleyen énemli
etik meseleler arasinda yer almaktadir. Haliisinasyon ve giivenlik riskleri de
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giincel tartigmalarin merkezindedir. Dil modelleri, gercekte var olmayan bilgileri
yiiksek ikna edicilikle sunabilir ya da kotii niyetli kullanicilarin saldirilarina
maruz kalabilir. Bu durum, ozellikle hukuk, saglik ve yazilim gibi kritik
alanlarda giivenilirlik ve glivenlik konularin1 6ne ¢ikarmaktadir (Ji vd., 2023).

Son olarak, acik kaynak ve kapali modeller arasindaki rekabet, NLP
aragtirmalarinin gelecegini sekillendiren en 6nemli tartigmalardan biridir. Ag¢ik
kaynakli yaklagimlar seffaflik ve yenilik hizini artirirken, kapali modeller ticari
deger, giivenlik ve fikri miilkiyet haklar1 agisindan 6ne ¢ikmaktadir.

Bu bagliklar, NLP’nin yalnmizca teknik bir ilerleme alani degil; aymi
zamanda toplumsal, ekonomik ve etik boyutlariyla da dikkatle degerlendirilmesi

gereken bir arastirma sahasi oldugunu ortaya koymaktadir.

4.1. Hesaplama Maliyetleri ve Enerji Tiiketimi

Biiytik dil modellerinin egitimi, milyarlarca parametre {izerinde
trilyonlarca matris ¢arpimi gerektirir. Bu siire¢ yalnizca zaman agisindan degil,
ayni zamanda maliyet ve enerji tiilketimi a¢isindan da 6nemli bir yiik
getirmektedir. Egitim silirecinde kullanilan devasa GPU kiimeleri, elektrik
tiketimi ve sogutma ihtiyaglariyla birlikte siirdiiriilebilirlik kaygilarin
artirmaktadir. Tablo 3 {izerinde bahsedilen maliyetlere 6rnekler sunulmadir.

Tablo 3. Biiyiik 6l¢ekli modellerin egitim maliyetlerine dair yaklasik degerler

Model Parametre Sayist Egitim GPU- Enerji Tiiketimi Tahmini Maliyet

Saat (MWh) ®)
((;1:);)3) 175B ~3.6 milyon ~1.300 ~4-5 milyon
g%% 540B ~8.9 milyon ~3.500 ~10-15 milyon
81(’);‘; ~IT >20 milyon >8.000 ~50+ milyon

Tablo 3’den goriildiigii lizere, parametre sayisi arttikga GPU saatleri,
enerji tilkketimi ve maliyetler katlanarak yiikselmektedir. GPT-4’lin egitimi, yiiz
milyonlarca dolar yatinnm giicline sahip birka¢ teknoloji devi disinda hicbir
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kurum i¢in erisilebilir degildir. Bu durum, akademik arastirmacilar ve kiiciik
girisimler i¢in ciddi bir bariyer olusturmaktadir. Ayrica yliksek enerji tiiketimi,
yapay zekanin ¢evresel etkileri konusundaki etik tartigsmalari derinlestirmektedir.

4.2. Veri Onyargilar ve Etik Sorunlar

Biiyiik dil modelleri genellikle internetten ve cesitli dijital kaynaklardan
toplanan ¢ok biiyiik Olgekli veri setleriyle egitilmektedir. Ancak bu veriler,
toplumda zaten var olan Onyargilari, ayrimci sdylemleri ve yanls bilgileri de
beraberinde tagimaktadir. Bu nedenle, model ciktilarinda cinsiyet, 1k, kiiltiir
veya ideoloji temelli yanhliklarin gériilmesi miimkiindiir. Ozellikle hukuk, ise
alim siirecleri, egitim ve saglk gibi kritik alanlarda bu tiir onyargilar, ciddi
toplumsal ve bireysel riskler yaratabilmektedir.

Etik boyutta dikkat ¢eken bir diger konu, telif hakki, veri gizliligi ve
kigisel verilerin korunmasidir. Ornegin, telifli makalelerden, kitaplardan veya
cevrim ici iceriklerden alinan verilerle egitilen bir modelin {iirettigi ciktinin
hukuki statiisii hala netlik kazanmamustir. Benzer sekilde, kullanicilarin 6zel
bilgilerinin istem dis1 olarak modele yansimasi, hem mahremiyet hem de
giivenlik agisindan tartismali bir durum yaratmaktadir.

Sonug olarak, biiylik dil modellerinin yayginlagsmasi yalnizca teknik bir
basar1 degil; ayn1 zamanda Onyargilarin 6nlenmesi, telif haklarinin korunmasi ve
kullanicr gizliliginin saglanmasi gibi derin etik sorumluluklar1 da beraberinde
getirmektedir.

4.3. Haliisinasyon ve Giivenlik Riskleri

Dil modelleri, temel olarak istatistiksel olasiliklara dayali metin tiretir. Bu
yaklagim, kimi zaman gergekte var olmayan bilgilerin son derece ikna edici
bicimde sunulmasina yol acgabilir. Literatiirde bu sorun “haliisinasyon” olarak
adlandirilmaktadir.

Haliisinasyonlarin etkisi, kullanildig1 baglama gore degiskenlik gosterir.
Ornegin, akademik calismalarda sahte referanslar iiretmek, yazilim gelistirmede
hatali kodlar 6nermek veya saglik alaninda yanlis tibbi tavsiyeler sunmak, ciddi
sonuglara neden olabilir. Bu durum, LLM’lerin giivenilirlik tartigmalarinin
merkezinde yer almaktadir.
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Bunun yani sira, giivenlik riskleri de gz ard1 edilemez. Ozellikle “prompt
injection” saldirilari, modellerin istenmeyen c¢iktilar {iretmesine ya da gizli
bilgilere erismesine imkan taniyabilir. Bu nedenle, biiyiik dil modellerinin
giivenlik testlerinden gecirilmesi, c¢iktilarin dogrulanmasi1 ve giivenlik
protokollerinin gelistirilmesi giderek daha kritik bir arastirma alani haline
gelmistir.

4.4. Acik Kaynak vs. Kapahh Modeller Tartismasi

Son yillarda yapay zeka ekosisteminde en hararetli tartismalardan biri,
biiylik dil modellerinin a¢ik m1 kapali m1 olmasi gerektigidir. Acik kaynakli
modeller arastirma Ozgiirligii, seffaflik ve inovasyonu desteklerken; kapali
modeller giivenlik, veri kontrolii ve ticari koruma sagladigim1 savunmaktadir.
Tablo 4. iizerinde acik lisansli ve kapali lisansli dil modellerine ait

karsilagtirmasi sunulmaktadir.

Tablo 4. Acik ve kapali biiyiik dil modellerinin kargilagtirmasi

Parametre .. . Lisans /
Model Sayisi Erisim Tipi Acikhk Kullanim Alani
LLaMA 3 :
(Meta, 2024) 8B — 70B Acik Acik kaynak Akademi, Ar-Ge
GPT-4 Genel amacgh
(OpenAl, ~1T Kapali Ticari, kapali endiis trig ’
2023)
. Uygulama
Mistral (2024) B 8_ Xl;/lzllétral Agik Apache 2.0  entegrasyonu,
arastirma

LLaMA ve Mistral gibi agik kaynakli modeller, arastirmacilar igin diisiik
maliyetli deneyler yapmay1 miimkiin kilarken, topluluk katkilar1 sayesinde hizla
gelismektedir. Buna karsilik GPT-4 gibi kapali modeller, ticari {iriinler igin
yiiksek performans ve giivenlik vaat etmektedir ancak seffaflik eksikligi
sebebiyle akademik diinyada elestirilmektedir. Bu ikilem, NLP alaninin
gelecekte hangi yone evrilecegini belirleyecek en 6nemli tartismalardan biridir.
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5. Gelecek Perspektifi ve Sonug

Dogal Dil isleme (NLP) alani, yapay zeka arastirmalarinin en dinamik alt
dallarindan biri olmaya devam etmektedir. Biiyiik dil modelleri (LLM) yalnizca
teknik ilerlemeler agisindan degil, ayn1 zamanda toplumsal, ekonomik ve etik
boyutlartyla da giindemin merkezinde yer almaktadir. Oniimiizdeki yillarda
arastirmalarin ve uygulamalarin odaklanacagi konular arasinda daha kiigiik ve
verimli modellerin gelistirilmesi, toplumsal etkilerin dengelenmesi, ¢cok modlu

sistemlerin yiikselisi ve yapay genel zeka (AGI) vizyonu 6ne ¢ikmaktadir.

5.1. Daha Kiiciik ve Verimli Modeller

Giiniimiizde milyarlarca parametreye sahip biiyiik dil modelleri, etkileyici
bir performans sergilemekte ve pek ¢ok gorevde insan diizeyine yakin basarilar
ortaya koymaktadir. Ancak bu modellerin egitimi ve ¢alistirilmasi i¢in gereken
devasa hesaplama giicli, hem ekonomik maliyetler hem de g¢evresel
siirdiiriilebilirlik agisindan elestirilere yol agmaktadir. Yiiksek enerji tiiketimi ve
donanim gereksinimleri, yalnizca teknoloji devleri i¢in erisilebilir bir yapay zeka
ekosistemi dogurmakta; bu durum ise daha kiigiikk, verimli ve erisilebilir
modellerin gelistirilmesini 6ncelikli bir arastirma giindemi haline getirmektedir
(Strubell vd., 2020).

Bu amagla ¢esitli yontemler ortaya konulmustur. Bunlardan biri bilgi
damitma (model distillation) yaklasimidir (Sanh vd., 2020). Bu yontemde, biiyiik
ve giiclii bir model “6gretmen” roliinii iistlenirken, daha kiiglik bir “6grenci”
model onun giktilarindan 6grenmektedir. Ogrenci model, 6gretmen modelin
tahminlerini taklit ederek egitildigi icin ¢cok daha az parametreye sahip olmasina
ragmen benzer bir performans gosterebilmektedir. Nitekim BERT modelinden
tiretilen DistilBERT, yaklasik yiizde kirk daha az parametreyle egitilmesine
ragmen, dogruluk acgisindan BERT e oldukc¢a yakin sonuglar sunmaktadir.

Bir diger yontem sayisallastirma (quantization) olarak adlandiriimaktadir.
Bu teknikte, modelin agirliklarmin hassasiyeti disiiriilmekte ve yiiksek bellek
kullanimina yol agan 32-bit temsiller yerine 8-bit veya 4-bit gibi daha diisiik
¢Oziiniirlikli sayisal gosterimler tercih edilmektedir (Dettmers vd., 2022). Bu
sayede model boyutu kiigiilmekte, hesaplama maliyeti azalmaktadir. Ozellikle

mobil cihazlarda ve gdmiilii sistemlerde ¢alisan uygulamalarda, sayisallagtirma
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teknigi biiyiik dil modellerinin kullanimini miimkiin kilan en kritik yontemlerden
biri olarak degerlendirilmektedir.

Ayrica (pruning) yontemi de verimlilik artirma calismalarinda 6ne
cikmaktadir. Budama, modelin tahmin performansina kayda deger katki
saglamayan néronlarin veya baglantilarin kaldirilmasina dayanmaktadir (Han
vd., 2015). Boylece model gereksiz parametrelerden arindirilmakta ve daha
hafif, hizli ¢alisan bir yap1 elde edilmektedir. Bu yontem, 6zellikle biiyiik
modellerin daha kisith donanim tizerinde calistirilabilmesini
kolaylastirmaktadir.

Son olarak, diigiik dereceli yaklagimlar (low-rank approximation) bellek
kullanimin1 azaltmak amaciyla yaygin bi¢imde incelenmektedir. Bu teknikte,
modeldeki biiyiikk boyutlu agirlik matrisleri diisiik boyutlu faktorlere
ayristirilarak daha kompakt bir bicimde temsil edilmektedir. Bu yaklasim,
parametre sayisini azaltirken, Ogrenilmis temsillerin temel o6zelliklerini
korumay1 hedeflemektedir.

Tilim bu yontemler, giinlimiizde arastirmacilarin yalnizca daha giiglii degil,
ayn1 zamanda daha erisilebilir, verimli ve siirdiiriilebilir dil modelleri gelistirme
yoniindeki ¢abalarinin somut 6rnekleridir. Kiiciik ve optimize edilmis modeller,
yiksek donamim giicline sahip olmayan kullanicilar i¢in yapay zeka
uygulamalarini erisilebilir hale getirmekte; ayni zamanda enerji tiiketiminin
azaltilmas1 sayesinde kiiresel Olcekte daha cevre dostu bir yapay zeka
ekosisteminin olusmasina katki sunmaktadir. Sekil 4 iizerinde model kiigiiltme
teknikleri gdsterilmistir.

Buylk Dil Modelleri

~
) Transfer Odrenme
é)nkEGﬁitim ; + Ozellik Tabanh
* Cok Gorevli * Ince Ayar - -
= Cok Dilli * Adaptor Ayari Bagl‘algzlgr?glr(ﬁnme
* Uzman Karisimi + Onek Ayan « Tek Ormeki
« Bilgi Geligtirilmig » Cok Dilli (TO) « Sifir Ornekli
« Gurtltt Giderici Kansimi * Yénerge Tabanl - Dusiince Zinciri
« Istem Tabanlh On Egitim = Pekigtirmeli Ogrenme §
« Bilgi Getirme Tabanli * Kod Tabanl Ince Ayar
« Istem Ayari
J

Sekil 4 Model kiiciiltme teknikleri
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Gilinlimlizde model kiigiiltme teknikleri optimizasyon algoritmalarina

bagl olarak performans gosterebilmektedirler.

5.2. Toplumsal ve Ekonomik Etkiler

Biiytik dil modellerinin etkileri yalnizca teknik boyutlarla sinirli degildir;
bu teknolojilerin toplumsal ve ekonomik sonuglar1 da giderek daha fazla dikkat
cekmektedir. Egitim alaninda LLM’ler, 6grencilere ve arastirmacilara bilgiye
hizli  erisim imkdm1 sunmakta ve bireysel Ogrenme siirecglerinin
kisisellestirilmesine katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte, modellerin zaman
zaman yanlis veya Onyargili bilgi iiretmesi, egitim kalitesini ve Ogrenme
giivenilirligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Dolayisiyla bu teknolojilerin
egitimde kullanimu, firsatlar kadar riskler de barindirmaktadir.

Isgiicii piyasasi agisindan bakildiginda, tekrarlayan dil tabanli gérevlerin
otomasyonu 6nemli bir doniisiim yaratmaktadir. Ceviri, metin 6zetleme, miisteri
destegi ve benzeri alanlarda saglanan verimlilik artisi, baz1 meslek gruplarinda
is kaybu1 riskini beraberinde getirmektedir. Bu durum, ¢alisanlarin yeni beceriler
edinmesini tegvik edecek yeniden egitim ve doniisiim politikalarinin hayata
gecirilmesini gerekli kilmaktadir (Liu & Lapata, 2019).

Ekonomik diizeyde, yapay zeka tabanli {irlin ve hizmetlerin artis1 yazilim
endiistrisinde yeni is kollart ve girisim firsatlar1 yaratmaktadir. Ancak bu
gelismelerin  bir diger yonii de altyapisal maliyetlerdir. Ozellikle veri
merkezlerinin artan enerji tiiketimi, karbon ayak izinin biiylimesine yol agmakta
ve bu nedenle “yesil yapay zeka” olarak adlandirilan enerji verimliligi odakli
arastirmalar giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Yasal diizenlemeler de bu teknolojilerin toplumsal etkilerini yonlendiren
kritik unsurlardan biridir. Avrupa Birligi’nin Yapay Zeka Yasasi (Al Act) gibi
girisimler, biiyiik dil modellerinin seffaf, giivenli ve etik ilkelere uygun sekilde
geligtirilmesini ve kullanilmasini saglamay1 hedeflemektedir. Bu diizenlemeler,
yalnizca kullanicilarin giivenligini artirmakla kalmayip, ayni zamanda yapay
zeka ekosisteminin siirdiiriilebilir bigcimde gelismesine de katki sunmaktadir.

Biitlin bu faktorler degerlendirildiginde, biiyiik dil modelleri hem egitim
ve isttihdam hem de ekonomi ve hukuk alanlarinda doniistiiriicii bir potansiyel

tagimaktadir. Ancak bu doniisiimiin olumlu sonuglar yaratabilmesi, teknolojinin
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yalmizca teknik kapasitesiyle degil, aynt zamanda toplumsal uyum, etik

sorumluluk ve diizenleyici gercevelerle desteklenmesiyle miimkiin olacaktir.

5.3. AGI ve Sorumlu Yapay Zeka Arastirmalari

Dogal dil islemenin en heyecan verici yonelimlerinden biri, insan zekasina
benzer esneklik ve yaraticilik sergileyebilecek sistemlerin gelistirilmesi
hedefidir. Bu vizyon, literatiirde “Yapay Genel Zekad” (Artificial General
Intelligence — AGI) olarak adlandirilmaktadir. AGI, yalnizca tekil gorevlerde
yiiksek performans gostermeyi degil, cok genis bir problem yelpazesinde mantik
yuriitebilen, baglamlar arasinda bilgi aktarabilen ve yeni durumlara uyum
saglayabilen sistemlerin varligini1 6ngérmektedir.

Bununla birlikte AGI fikri, yalnizca teknik bir ilerleme vizyonu degil, ayni
zamanda derin etik ve toplumsal tartiyjmalarin da merkezindedir. Ozellikle
giivenlik boyutu, arastirmalarm Oncelikli glindemlerinden biridir. AGI
sistemlerinin kontrol edilebilirligi, yanlis yonlendirilmesi veya kotiiye
kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikabilecek riskler, biiyiik ¢apli zarar potansiyeli
tasimaktadir. Etik acidan ise, bu tiir sistemlerin karar alma siire¢lerinde
Onyargisiz, seffaf ve adil bir yaklagim sergilemesi kritik dnemdedir. Ayrica
AGTI'nin {iretecegi karar ve ¢iktilardan dogacak sonuglarin sorumlulugu da ayr
bir tartigma alanidir; bu sorumlulugun teknoloji gelistiricilere mi, kullaniciya m1
yoksa hukuki otoritelere mi ait olacagi sorusu halen yanit beklemektedir
(Bostrom, 2014).

Giiniimiizde bu tartigmalar, yalnizca miihendislik diizeyinde degil, aym
zamanda hukuk, siyaset bilimi, felsefe ve etik alanlarinin kesisiminde
yiiriitiilmektedir. Sorumlu yapay zeka arastirmalari, AGI’nin yalnizca teknik
acidan miimkiin olup olmayacagini degil, ayn1 zamanda hangi kosullar altinda
topluma fayda saglayabilecegini de sorgulamaktadir. Bu nedenle AGI, insanlik
icin gelecege dair umut vaat eden fakat ayni zamanda dikkatle yonetilmesi
gereken bir vizyon olarak one ¢ikmaktadir. Cok modlu biiylik dil modelleri
iizerinden gerceklestirilen giincel deneyler, AGI’ye giden yolda 6nemli ara
basamaklar olarak degerlendirilmektedir.
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6. SONUC

Bu béliimde, Dogal Dil Isleme alanindaki giincel gelismeler, karsilagilan
zorluklar ve gelecege yonelik egilimler biitiinciil bir bakis agisiyla ele alinmustir.
Biiyiikk dil modellerinin yiikselisi, dil tabanli goérevlerde insan seviyesine
yaklasan performanslar sunarken; yiiksek hesaplama maliyetleri, enerji tiikketimi,
veri Onyargilari, etik kaygilar ve giivenlik riskleri gibi énemli sorunlar1 da
beraberinde getirmistir. A¢ik kaynak ile kapali modeller arasindaki gerilim,
alanin aragtirma Ozgiirliigii, inovasyon hizi ve ticari stratejileri agisindan
belirleyici bir unsur olmaya devam etmektedir.

Gelecege bakildiginda, model kiigiiltme ve optimizasyon yontemleri
sayesinde daha verimli ve erisilebilir yapay zeka sistemlerinin gelistirilmesi
beklenmektedir. Ayn1 zamanda, ¢ok modlu modellerin yiikselisi, metinle sinirli
olmayan; gorsel, isitsel ve diger modalitelerden beslenen daha giiglii yapay zeka
yeteneklerini miimkiin kilacaktir. Bu teknik ilerlemeler, toplumsal ve ekonomik
alanlarda derin doniisiimler yaratirken, sorumlu yapay zeka arastirmalari ve
diizenleyici c¢ergeveler bu doniislimiin  dengeli ve gilivenli bir sekilde
gerceklesmesini saglayacaktir.

Sonug olarak, NLP yalnizca bilgisayar bilimi a¢isindan bir yenilik degil,
ayn1 zamanda insan—makine etkilesimini yeniden tanimlayan bir paradigma
haline gelmistir. Oniimiizdeki donemde bu alanin basaris, teknik iistiinliik kadar
etik sorumluluk, siirdiiriilebilirlik ve toplumsal faydayr da merkezine alan
yaklasimlarla miimkiin olacaktir.



DIJITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI | 58

KAYNAKCA

Bender, E. M., Gebru, T., McMillan-Major, A., & Shmitchell, S. (2021). On the
Dangers of Stochastic Parrots: Can Language Models Be Too Big?
Proceedings of the 2021 ACM Conference on Fairness, Accountability,
and Transparency, 610-623. https://doi.org/10.1145/3442188.3445922

Bostrom, N. (2014). Superintelligence: Paths, dangers, strategies (First edition).
Oxford University Press.

Brown, T. B., Mann, B., Ryder, N., Subbiah, M., Kaplan, J., Dhariwal, P.,
Neelakantan, A., Shyam, P., Sastry, G., Askell, A., Agarwal, S., Herbert-
Voss, A., Krueger, G., Henighan, T., Child, R., Ramesh, A., Ziegler, D.
M., Wu, J., Winter, C., ... Amodei, D. (2020). Language models are few-
shot learners. Proceedings of the 34th International Conference on
Neural Information Processing Systems, 1877-1901.
https://doi.org/10.5555/3495724.3495883

Chen, S. F., & Goodman, J. (1999). An empirical study of smoothing techniques
for language modeling. Computer Speech & Language, 13(4), 359-393.
https://doi.org/10.1006/csla.1999.0128

Dettmers, T., Lewis, M., Belkada, Y., & Zettlemoyer, L. (2022). GPT3.int8(): 8-
bit Matrix Multiplication for Transformers at Scale. I¢inde S. Koyejo, S.
Mohamed, A. Agarwal, D. Belgrave, K. Cho, & A. Oh (Ed.), Advances
in Neural Information Processing Systems (C. 35, ss. 30318-30332).
Curran Associates, Inc.
https://proceedings.neurips.cc/paper_files/paper/2022/file/c3ba4962c05
c49636d4c6206a97e9c8a-Paper-Conference.pdf

Devlin, J., Chang, M.-W_, Lee, K., & Toutanova, K. (2019). BERT: Pre-training
of Deep Bidirectional Transformers for Language Understanding.
Proceedings of the 2019 Conference of the North, 4171-4186.
https://doi.org/10.18653/v1/N19-1423

Dosovitskiy, A., Beyer, L., Kolesnikov, A., Weissenborn, D., Zhai, X.,
Unterthiner, T., Dehghani, M., Minderer, M., Heigold, G., Gelly, S.,
Uszkoreit, J., & Houlsby, N. (2021). An Image is Worth 16x16 Words:
Transformers for Image Recognition at Scale (No. arXiv:2010.11929).
arXiv. https://doi.org/10.48550/arXiv.2010.11929



59 | DIJITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI

Gao, L., Biderman, S., Black, S., Golding, L., Hoppe, T., Foster, C., Phang, J.,
He, H., Thite, A., Nabeshima, N., Presser, S., & Leahy, C. (2021). The
Pile: An 800GB Dataset of Diverse Text for Language Modeling
(Versiyon 1). arXiv. https://doi.org/10.48550/ARXIV.2101.00027

Han, S., Pool, J., Tran, J., & Dally, W. J. (2015). Learning both weights and
connections for efficient neural networks. Proceedings of the 29th
International Conference on Neural Information Processing Systems -
Volume 1, 1, 1135-1143. https://doi.org/10.5555/2969239.2969366

Hochreiter, S., & Schmidhuber, J. (1997). Long Short-Term Memory. Neural
Computation, 9(8), 1735-1780.
https://doi.org/10.1162/neco0.1997.9.8.1735

Ji, Z., Lee, N, Frieske, R., Yu, T., Su, D., Xu, Y., Ishii, E., Bang, Y. J., Madotto,
A., & Fung, P. (2023). Survey of Hallucination in Natural Language
Generation. ACM  Computing Surveys, 55(12), 1-38.
https://doi.org/10.1145/3571730

Johnson, M., Schuster, M., Le, Q. V., Krikun, M., Wu, Y., Chen, Z., Thorat, N.,
Viégas, F., Wattenberg, M., Corrado, G., Hughes, M., & Dean, J. (2017).
Google’s Multilingual Neural Machine Translation System: Enabling
Zero-Shot Translation. Transactions of the Association for
Computational Linguistics, 5, 339-351.
https://doi.org/10.1162/tacl a 00065

Kaplan, J., McCandlish, S., Henighan, T., Brown, T. B., Chess, B., Child, R.,
Gray, S., Radford, A., Wu, J., & Amodei, D. (2020). Scaling Laws for
Neural Language Models (No. arXiv:2001.08361). arXiv.
https://doi.org/10.48550/arXiv.2001.08361

Lee, J., Yoon, W., Kim, S., Kim, D., Kim, S., So, C. H., & Kang, J. (2020).
BioBERT: A pre-trained biomedical language representation model for
biomedical text mining. Bioinformatics, 36(4), 1234-1240.
https://doi.org/10.1093/bioinformatics/btz682

Liu, Y., & Lapata, M. (2019). Text Summarization with Pretrained Encoders
(No. arXiv:1908.08345). arXiv.
https://doi.org/10.48550/arXiv.1908.08345



DIJITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI | 60

Ouyang, L., Wu, J., Jiang, X., Almeida, D., Wainwright, C. L., Mishkin, P.,
Zhang, C., Agarwal, S., Slama, K., Ray, A., Schulman, J., Hilton, J.,
Kelton, F., Miller, L., Simens, M., Askell, A., Welinder, P., Christiano,
P., Leike, J., & Lowe, R. (2022). Training language models to follow
instructions with human feedback. Proceedings of the 36th International
Conference on Neural Information Processing Systems, 27730-27744.
https://doi.org/10.5555/3600270.3602281

Radford, A., Kim, J. W., Hallacy, C., Ramesh, A., Goh, G., Agarwal, S., Sastry,
G., Askell, A., Mishkin, P., Clark, J., Krueger, G., & Sutskever, L.
(2021). Learning Transferable Visual Models From Natural Language
Supervision. Proceedings of the 38th International Conference on
Machine Learning, 8748-8763.
https://proceedings.mlr.press/v139/radford2 1a.html

Rajpurkar, P., Zhang, J., Lopyrev, K., & Liang, P. (2016). SQuAD: 100,000+
Questions for Machine Comprehension of Text (No. arXiv:1606.05250).
arXiv. https://doi.org/10.48550/arXiv.1606.05250

Sanh, V., Debut, L., Chaumond, J., & Wolf, T. (2020). DistiIBERT, a distilled
version of BERT: Smaller, faster, cheaper and lighter (No.
arXiv:1910.01108). arXiv. https://doi.org/10.48550/arXiv.1910.01108

Strubell, E., Ganesh, A., & McCallum, A. (2020). Energy and Policy
Considerations for Modern Deep Learning Research. Proceedings of the
AAAI Conference on Artificial Intelligence, 34(09), 13693-13696.
https://doi.org/10.1609/aaai.v34i09.7123

Vaswani, A., Shazeer, N., Parmar, N., Uszkoreit, J., Jones, L., Gomez, A. N.,
Kaiser, L., & Polosukhin, 1. (2017). Attention is all you need.
Proceedings of the 3 1st International Conference on Neural Information
Processing Systems, 6000-6010.
https://doi.org/10.5555/3295222.3295349



61 | DIJITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI

BOLUM 4

DERIN OGRENME: KURAMSAL TEMELLER, MiMARILER
VE GUNCEL UYGULAMALAR

Ogr. Gor. Bilal INAN!
Prof. Dr. Nurettin DOGAN 2

DOI: https://www.doi.org/10.5281/zenodo.17980008

! Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Bilisim Teknolojileri Meslek
Yiiksekokulu , Yazilim, Uygulama Gelistirme ve Coziimleme Boliimii, Sakarya,
Tiirkiye. bilalinan@subu.edu.tr, orcid id: 0000-0002-5324-1604

2 Selguk Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Konya,
Tiirkiye. nurettin.dogan@selcuk.edu.tr, orcid id: 0000-0002-8267-8469



DIJITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI | 62



63 | DIJITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI

1. GIRIS

Derin 6grenme, giiniimiiz yapay zeka arastirmalarinda temel belirleyici
yaklasim héaline gelmistir. Geleneksel makine &grenmesi yontemleri insan
tarafindan tanimlanan 6zelliklere dayanirken derin 6grenme ¢ok katmanli sinir
aglart araciligryla ham veriden temsil iiretebilme yetenegi sunar (Hatcher ve
Yu, 2018; Sarker, 2021). Bu temsil giicli 6zellikle goriintii, metin ve ses gibi
yiiksek boyutlu veri yapilarinda 6nceki yontemlere kiyasla belirgin performans
iistiinliikleri saglamustir.

Bu gelisimi miimkiin kilan ii¢ temel unsur vardir. Bu ii¢ temel dinamik

Sekil 1’de 6zetlenmistir.

BUYUK VERI HACMI

Sensorler & Dijital Platformlar

DERIN

OGRENMENIN
YUKSELisH

DONANIM & ALTYAPI MIiMARI YENILIKLER
GPU, TPU & Bulut Bilisim CNN, Transformers, RNN

Sekil 1. Derin 6grenmenin yiikselisini belirleyen ti¢ temel dinamik

Sekil 1’de gosterildigi gibi ilk unsur, sensor teknolojileri ve dijital
platformlar {izerinden {iretilen biiyiik veri hacmidir. Bu veri miktar1 yiiksek
parametreli modellerin egitilmesi i¢in gerekli cesitliligi saglar (Jordan ve
Mitchell, 2015). Ikinci unsur, GPU ve TPU gibi donanim hizlandiricilari ile
bulut bilisim altyapilaridir. Bu altyapilar ¢ok katmanli sinir aglarinin pratik
siirelerde egitilebilmesine olanak tanir (Hatcher ve Yu, 2018). Ugiincii unsur
ise konvoliisyonel sinir aglar1 ve Transformer yapilari gibi mimari yeniliklerdir.
Bu yapilar farkli veri tiirlerinin 6zelliklerinin dogrudan model mimarisine
entegre edilmesini miimkiin kilar (Vaswani ve ark., 2017; Khan ve ark., 2022).
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Bu ii¢ unsurun birlesimi derin 6grenmeyi arastirma alanindan ¢ikarip
saglik bilisimi, finans, egitim ve giivenlik gibi pek c¢ok sektorde yaygin
kullanilan bir teknoloji héline getirmistir. Ozellikle tibbi goriintii analizinde
siniflandirma, segmentasyon ve lezyon tespiti gorevlerinde derin 6grenme
modelleri klinik karar siireclerini hizlandiran giiglii araclar haline gelmistir
(Esteva ve ark., 2019; Topol, 2019).

Derin 6grenmenin bu kadar genis bir alanda kullanilmaya baglamasi etik
sorumluluklar1 ve agiklanabilirlik ihtiyacin1 da glindeme getirmistir. Kritik
alanlarda model dogrulugu tek basina yeterli degildir. Modellerin nasil karar
verdiginin anlasilabilir olmas1 gerekir. Bu gereklilik agiklanabilir yapay zeka
caligmalarin1 derin 6grenme aragtirmalarinin ayrilmaz bir bileseni héline
getirmistir (Arrieta ve ark., 2020; Gilpin ve ark., 2018).

Bu bolimde derin 6grenmenin kuramsal temelleri, mimari yapilari,
aciklanabilirlik yaklagimlar1 ve glincel uygulama alanlari sistematik bir gerceve
icinde ele alinmaktadir. Ayrica federated learning, multimodal modeller ve
verimli yapay zeka yaklagimlar 15181nda gelecege yonelik egilimler tartigilacak
ve bolim kapsamli bir SWOT analizi ile tamamlanacaktir.

2. Derin Ogrenmenin Kuramsal Temelleri

Derin 6grenme, ham veriden ¢ok katmanli temsiller {iretebilen yapay
sinir aglarina dayanan modern bir hesaplama yaklagimidir. Geleneksel makine
O0grenmesi yontemlerinde Ozellik c¢ikarimi biiyliik oOlgiide uzman bilgi
gerektirirken derin 6grenme bu siireci otomatiklestirir. Bu nedenle goriintii,
metin ve ses gibi karmasik veri tiirlerinde iist diizey performans elde edilmesini
saglar (Hatcher ve Yu, 2018; Sarker, 2021).

2.1. Yapay Sinir Aglarinin Temel Mantig1
Yapay sinir aglari, birbirine bagl yapay néronlardan olugan ¢ok katmanl
yapilardir. Sekil 2°de yapay sinir aginin temel yapisi gosterilmektedir.
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GIRDI KATMANI GIZLI KATMAN(LAR) CIKTI KATMANI

O

Q000

Sekil 2. Yapay Sinir Ag1 Temel Yapisi

Sekil 2°de goriildiigii tizere temel olarak bir girdi katmani, bir veya daha
fazla gizli katman ve bir ¢ikt1 katmanindan olusur. Her néron, kendisine gelen
girdileri agirhiklandirir ve bir aktivasyon fonksiyonu araciligryla doniistiirerek
bir sonraki katmana iletir (Hatcher ve Yu, 2018).

Aktivasyon fonksiyonlar1 agm dogrusal olmayan iliskileri 6grenmesini
saglar. ReLU, sigmoid ve tanh gibi fonksiyonlar, modelin daha esnek bir temsil
kapasitesine ulagmasina katki sunar. Katman sayisi arttikca verinin giderek
daha soyut temsil diizeylerine doniistliriilmesi, derin 6grenmenin geleneksel
yontemlerden ayrildig1 temel noktadir (Sarker, 2021).

2.2. Ogrenme Mekanizmalari
Bir derin 6grenme modelinin 6grenme siireci ii¢ temel adimdan olusur

ve genel isleyis Sekil 3’te gosterilmistir.

‘Yapay Sinir Agi N
4’ Tahmin
(arikizn -
A

Optimizasyon

(Agurlk Giincelleme)

ADIM 3: GONCELLEME

Sekil 3. Derin Ogrenme Siirecinin Déngiisel Isleyisi

[k adimda ileri yayilim gergeklesir ve girdi verisi katmanlardan gegerek
ciktr iiretilir. Tkinci adim kayip hesaplamasidir. Bu adimda modelin ¢iktisi ile

gercek deger arasindaki fark 6lgiiliir. Ugiincii adim geri yayilim siirecidir. Hata
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bilgisi modele geri iletilir ve agirliklar bu bilgi dogrultusunda giincellenir
(Jaiswal ve ark., 2020).

Bu dongii ¢ok sayida 6rnek iizerinde tekrarlandiginda model daha uygun
parametrelere ulasir. Biiyiilk veri kiimeleri ile GPU ya da TPU destekli
donanimlar bu siirecin verimli bi¢imde uygulanmasini saglar (Hatcher ve Yu,
2018).

2.3. Derin Ogrenmenin Avantajlari ve Simrhhklar

Derin 6grenmenin one ¢ikan avantaji, 6zellik miithendisligi slirecini bilyiik 6l¢iide ortadan
kaldirmasidir. Bu nedenle tibbi goriintii analizi, dogal dil isleme ve sensdr verisi isleme gibi
alanlarda yiiksek dogruluk diizeyleri elde edilmektedir (Esteva ve ark., 2021).
Bununla birlikte bazi sinirliliklar vardir:

Biiyiik veri gereksinimi: Veri yetersiz oldugunda modeller asir1 6grenme egilimi
gosterebilir.

Yiiksek hesaplama maliyeti: Genis mimarilerin egitimi gii¢lii donanim gerektirir.

Kara kutu niteligi: Modelin nasil bir karar verdiginin agik bicimde anlagilmamasi
ozellikle riskli alanlarda sorun olusturur (Arrieta ve ark., 2020).

Etik riskler: Veri gizliligi ve model dnyargisi dzellikle saglik ve finans gibi alanlarda
kritik 6neme sahiptir (Gilpin ve ark., 2018).

Bu c¢ergevede derin Ogrenme, giliglii bir hesaplama yaklagimi olmasina ragmen

aciklanabilirlik ve veri giivenligi gibi ilkelerle desteklenmesi gereken bir teknolojidir.

3. Derin Ogrenme Mimarileri

Derin 6grenme modellerinin basarisi farkli veri tiirlerine 6zgii yapisal
ozellikleri dogrudan model mimarisine yansitan 6zel sinir ag1 yapilarindan
kaynaklanir. Bu boliimde literatiirde en yaygin kullanilan ii¢ temel mimari ele
alinmaktadir.

3.1. Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (CNN)

Konvoliisyonel Sinir Aglart goriintli verileri i¢in gelistirilmis derin
o0grenme modelleridir. Temel gligleri yerel Oriintiileri filtreler yardimiyla
otomatik olarak yakalayabilmeleridir. Bdylece kenar, doku ve sekil gibi gorsel
bilesenler insan miidahalesine gerek kalmadan 6grenilir (Esteva ve ark., 2021).
Standart bir CNN su bilesenlerden olusur:

e Konvoliisyon katmanlari

e Aktivasyon katmanlar
e Havuzlama katmanlari
°

Tam baglantili katmanlar
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Modern CNN yapilar1 daha yiliksek dogruluga ulagsmak icin optimize
edilmis mimariler kullanir. EfficientNet bu mimarilerin en bilinen
orneklerindendir ve model boyutu ile dogruluk arasindaki dengeyi basarili
bi¢imde korur (Tan ve Le, 2019).

Sekil 4’te tipik bir CNN mimarisinin temel bilesenleri basitlestirilmis
bicimde gosterilmistir.

QO

000000

Girdi Goriintisd
n: 224x22 Tam Baglantili

Sekil 4. Tipik bir CNN Mimarisi

CNN modelleri tibbi goriintiilleme, otonom siiriis, endiistriyel kalite
kontrol ve yiiz tanima gibi alanlarda hélen temel bir yaklasim olarak kabul
edilmektedir.

3.2. RNN, LSTM ve GRU Mimarileri

Tekrarlayan Sinir Aglar1 sirali ve zaman bagimli verilerin modellenmesi
icin gelistirilmistir. Bu yapilarda ge¢cmis zaman adimlarindan gelen bilgi bir i¢
durumda tutulur ve model zamansal iliskileri bu yap1 iizerinden 6grenir. Ancak
klasik RNN modelleri uzun dizilerde gradyan sonmesi nedeniyle yeterli
performans gostermez.

Bu sorun LSTM ve GRU yapilarmin gelistirilmesiyle biiyiik olciide
giderilmistir. LSTM uzun doénem bagimliliklarin1 yakalayabilen kapi
mekanizmalari igerir. GRU daha az parametre ile benzer bir performans tiretir
ve hesaplama agisindan daha verimlidir. Bu mimariler 6zellikle konusma
tanima, biyomedikal sinyal isleme ve zaman serisi analizi gibi uygulamalarda

halen etkili bir segenek olarak kullanilmaktadir.

3.3. Transformer Mimarileri
Transformer mimarileri derin 6grenmede Onemli bir kirilma noktasi
olusturmustur. Bu yapilar tekrarlayici katmanlara ihtiya¢ duymadan diziler

aras1 iligkileri self-attention mekanizmasi ile &grenir. Bu oOzellik uzun
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dizilerdeki baglam iligkilerinin daha etkili bicimde modellenmesini saglar
(Vaswani ve ark., 2017).

Transformer tabanli modeller dogal dil islemede belirleyici bir rol
oynamaktadir. BERT metin anlama gdrevlerinde yiiksek basar1 saglamistir
(Devlin ve ark., 2018). GPT modelleri metin iiretimi, soru yanitlama ve igerik
olusturma gibi gorevlerde giiclii bir performans sunmustur (Brown ve ark.,
2020). Vision Transformer yapisi goriintii siniflandirmada CNN tabanl
modellere alternatif bir yapi1 olarak 6ne ¢ikmistir (Vaswani ve ark., 2017; Khan
ve ark., 2022).

3.4. Modern Yaklasimlar: Self-Supervised, Multimodal ve
Uretken Modeller

Self-supervised 6grenme etiketsiz veri lizerinde temsil 6grenebilen bir
yaklasimdir. Veri etiketlemenin zor oldugu tibbi goriintiileme ve biyomedikal
alanlarda genis kullanim alanina sahiptir (Jaiswal ve ark., 202).

Multimodal modeller farkli veri tiirlerini tek bir yapida birlestirmeyi
miimkiin kilar. Goriintli metin ve sensor verilerinin aynit model i¢inde islenmesi
klinik karar destek ve otonom sistemler gibi alanlarda daha kapsamli bir ¢6ziim
sunar (Xu ve ark., 2023).

Uretken modeller derin grenmenin en hizli gelisen alanlarindan biridir.
GAN ve Diffusion modelleri goriintii liretimi, veri artirma ve anonimlestirme
gibi gorevlerde yiiksek kaliteli c¢iktilar iiretmektedir (Ho ve ark., 2020).
Diffusion modelleri 6zellikle stabilite ve kalite agisindan son yillarda 6n plana
cikmustir.

4. Ac¢iklanabilir Derin Ogrenme ve Etik Boyut

Derin 6grenme modelleri yiiksek sayida parametre ve karmasik katman
yapilarina sahiptir. Bu nedenle modellerin bir karar verirken hangi bilgiyi nasil
isledigi cogu durumda dogrudan goriilemez. Literatiirde kara kutu olarak
adlandirilan bu o6zellik 6zellikle saglik, finans, hukuk ve giivenlik gibi yiiksek
riskli alanlarda 6nemli belirsizlikler yaratir (Arrieta ve ark., 2020; Gilpin ve
ark., 2018). Bir yapay zeka sisteminin yalmzca yiiksek dogruluk iiretmesi
yeterli degildir. Urettigi kararin gerekcesinin anlasilabilir ve dogrulanabilir
olmas1 hem teknik hem de etik bir gerekliliktir. Bu nedenle agiklanabilir yapay
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zeka modern derin 6grenme ¢alismalarinin temel bileseni haline gelmistir (Tjoa
ve Guan, 2020).

4.1. Kara Kutu Problemi ve Seffaflik Thtiyaci

Derin sinir aglarnn ¢ok katmanli yapilardan olusur ve her katmanda
binlerce 6grenilmis agirlik bulunur. Bir CNN modelinin bir radyografide
lezyon tespit ettigi durumda kararin hangi bolgeye dayandigi modelin ham
¢iktisindan anlasilmaz. Benzer sekilde bir Transformer modelinin bir ifadeyi
riskli davranig olarak siniflandirmasinda hangi kelimelere dikkat ettigi
dogrudan goriilemez. Bu durum wuzmanlarin modelin giivenilirligini
degerlendirmesini zorlagtirir.

XAl yaklagimlarinin temel iglevleri sunlardir:

e Model kararlarinin anlasilabilir bigimde sunulmasi

e Onyargili veya hatali sonuglarin erken tespiti

e Kullanicilar ve alan uzmanlar i¢in giiven insa edilmesi

e KVKK ve GDPR gibi diizenlemelere uyum saglanmasi

Ozellikle saglik alaninda bir sistemin nasil bir degerlendirme yaptig:
klinik sorumluluk ile dogrudan iliskili oldugu igin agiklanabilirlik
vazgegilmezdir (Holzinger ve ark., 2019; Amann ve ark., 2020).

4.2. XAl Teknikleri: Grad-CAM, Grad-CAM++, LIME ve

SHAP

Derin 6grenme modellerinin karar siireclerini goriiniir kilmak amaciyla
cesitli agiklama yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler modelin yalnizca ne
yaptigina degil ayn1 zamanda neden yaptigma iliskin bilgi sunar ve 6zellikle
saglik, hukuk ve giivenlik gibi alanlarda kararlarin dogrulanmasi agisindan
onemli bir aracgtir. Literatiirde One c¢ikan tekniklerden ilki Grad-CAM
yaklagimidir. Grad-CAM CNN tabanli modellerde smif aktivasyonlarmin
gradyanlarini kullanarak bir goriintii iizerinde hangi bolgelere odaklanildigini
gosterir ve boylece modelin karar mantigina iliskin gorsel bir temsil {iretir
(Selvaraju ve ark., 2017). Daha gelismis bir siiriim olan Grad-CAM++ kiiciik
ve lokalize bolgelerin daha ayrintili bigcimde agiklanmasini saglar. Bu 6zellik
ozellikle kiigiik lezyonlarin tespit edildigi tibbi gorlintiileme uygulamalarinda
duyarlilig1 belirgin bigimde artirir (Chattopadhay ve ark., 2018).

Aciklama yontemlerinden bir digeri modelden bagimsiz calisan LIME
yaklagimidir. LIME girdiyi kiiciik parcalara ayirir ve modelin her parcaya
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verdigi tepkiyi Olgerek kararin hangi bilesenlere dayandigini ortaya koyar.
Model bagimsizligi sayesinde farkli mimariler i¢in ayni ilke ile uygulanabilir
olmas1 yontemi pratik bir secenek haline getirir (Garreau ve von Luxburg,
2020). Bir diger dnemli yaklasim olan SHAP ise oyun teorisine dayali
matematiksel bir ¢erceve kullanir. SHAP her 6zelligin model kararina yaptigi
katkiy1 ayr1 bir 6nem degeri olarak hesaplar ve bu yap1 yerel aciklamalar ile
kiiresel model davranisi arasinda tutarlt bir gecis saglar (Lundberg ve Lee,
2017). Saglik yapay zekasi, biyomedikal sinyal analizi ve finans gibi kritik
alanlarda SHAP yaklagimi son yillarda en sik kullanilan agiklama
yontemlerinden biri haline gelmistir (Lundberg ve ark., 2020; Samek ve ark.,
2019).

4.3. Etik Sorunlar, Adalet ve Veri Gizliligi

Derin 6grenmenin kritik alanlarda kullanilmaya baglamasi etik ve hukuki
sorumluluklari daha goriiniir hale getirmistir. Egitim  verilerindeki
dengesizlikler belirli gruplara yonelik sistematik hatalara yol acabilecegi i¢cin
veri Onyargist Oonemli bir risk olarak degerlendirilmektedir. Modelin ig
isleyisinin anlagilamamasi da 6zellikle saglik ve hukuk gibi alanlarda giiven
sorunlarina neden olur. Bu durum bir kararin neden iiretildiginin
aciklanamamasi nedeniyle mesleki sorumluluk ve dogrulanabilirlik agisindan
ciddi kisitlar olusturur.

Gizlilik ihlalleri ve sahte giiven etkisi de derin 6grenme sistemlerinin
karsilastigi onemli etik sorunlardir. Tibbi goriintiiler ve kisisel bilgilerin hatali
yonetimi hukuki sonuglar dogurabilir. Ayrica kullanicilarin modeli oldugundan
daha yetkin gormesi kritik hatalara neden olabilir. Bu nedenle agiklanabilir
yapay zeka teknik bir ekleme olmanin 6tesinde etik uyum ve hesap verebilirlik
acisindan temel bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir (Amann ve ark.,
2020; Tjoa ve Guan, 2020; Holzinger ve ark., 2019; Amann ve ark., 2020).

5. Derin Ogrenmenin Giincel Uygulamalar

Derin 6grenme, farkli veri tiirlerini yiiksek dogrulukla isleyebilmesi
nedeniyle giincel yapay zeka calismalarinin odaginda yer almaktadir. Saglik
bilisimi, dogal dil isleme, otonom sistemler, siber giivenlik ve finans basta
olmak iizere bir¢ok alanda derin 6grenme modellerinin performansi, klasik
yontemlerin iizerinde seyretmektedir. Ozellikle goriintii temelli gorevlerde
CNN ve Transformer tabanli mimariler; siniflandirma, tespit ve segmentasyon
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gibi islemlerde giivenilir sonuclar liretmektedir (Esteva ve ark., 2021; Litjens
ve ark., 2017). Bu genis uygulama yelpazesi ve sektorel dagilim Sekil 5’te
Ozetlenmistir.

FINANS & ENDUSTRI

SAGLIK BiLisimi

OGRENME

OTONOM SISTEMLER

Sekil 5. Derin Ogrenme Modellerinin Temel Uygulama Alanlari

Saglik alani bu gelismelerden en fazla yararlanan sektérlerden biridir.
Tibbi goriintiilerde timdr tespiti, doku segmentasyonu ve otomatik raporlama
gibi gorevlerde derin 6grenme modelleri uzman kararlarini destekleyici bir rol
iistlenmektedir.

Dogal dil isleme alaninda Transformer temelli modeller; metin
siniflandirma, 6zetleme, duygu analizi ve ¢ok modlu icerik yorumlama gibi
gorevlerde yiiksek bagar1 saglamaktadir (Devlin ve ark., 2019; Raffel ve ark.,
2020). Otonom siirlis sistemlerinde ise nesne tespiti, derinlik tahmini ve
cevresel algi sliregleri biiylik Ol¢lide derin  6grenme modelleriyle
yiiritilmektedir (Grigorescu ve ark., 2020). Benzer bigimde siber giivenlikte
anomali tespiti, kotli amagli yazilim siniflandirma ve saldirt analizi gibi kritik
gorevler derin 6grenmenin sundugu temsil giictinden yararlanmaktadir (Ferrag
ve ark., 2022). Tarim, liretim ve finans sektorlerinde de verim tahmini, kalite
kontrol, kestirimci bakim ve sahtekarlik analizi gibi is akislar1 derin 6grenme
sayesinde daha hizli ve daha giivenilir bicimde gergeklestirilebilmektedir (Li
ve ark., 2022; Hoang ve Wiegratz, 2023). Bu genis uygulama yelpazesi, derin
o0grenmenin giincel teknolojik doniisiimde merkezi bir rol {istlendigini acgik

bigimde gostermektedir.
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6. Derin Ogrenmenin Gelecegi

Derin 6grenme, giliniimiizde bircok alanda yiiksek dogruluk sunan
¢Oziimler iiretse de model boyutlarinin biiyiimesi, hesaplama maliyetleri,
aciklanabilirlik gereksinimi ve veri gizliligi gibi konular gelecekte
odaklanilmasi1 gereken temel alanlar1 olusturmaktadir. Arastirmalar 6zellikle
daha verimli modellerin gelistirilmesi, dagitik 6grenme ydntemlerinin
yayginlagtirilmast ve c¢oklu veri tirlerini tek ¢ati altinda toplayabilen

mimarilerin giiglendirilmesi yoniinde ilerlemektedir.

GELECEK ViZYONU

Y Y

VERIMLILIK ‘ GIZLiLiK (Federated) BOTUNLESIK YAPI ’

EDGE Al (Ug Bilisim)

KUANTUM BiLisiM

Sekil 6. Derin Ogrenmenin Gelecegini Sekillendiren Temel Egilimler, Arastirma
Alanlar1 ve Altyap1 Vizyonu

Sekil 6, derin O6grenmenin gelecek vizyonunu olusturan verimlilik,
gizlilik ve altyapt odakli temel yodnelimleri biitiinciil bir c¢ercevede
gostermektedir. Bu egilimler, derin 6grenmenin yalnizca performans agisindan
degil erisilebilirlik ve giivenilirlik agisindan da daha olgun bir yapiya
kavusmasini saglamaktadir.

Oniimiizdeki donemde model sikistirma, diisiik hassasiyetli hesaplama
ve hafif mimariler gibi verimlilik odakli tekniklerin daha fazla yayginlasmasi
beklenmektedir (Frantar ve ark., 2022). Federated learning yaklasimi ise veri
gizliliginin kritik oldugu saglik ve finans gibi alanlarda merkezi veri toplamaya
gerek kalmadan ortak modellerin gelistirilebilmesini miimkiin kilmaktadir (Li
ve ark., 2020). Bunun yaninda multimodal ve foundation modeller, goriinti,
metin ve sensor verilerini biitlinciil bir yapida isleyebilen daha genel amagh
yapay zekd sistemlerinin temelini olusturmaktadir (Radford ve ark., 2021;

Ramesh ve ark., 2022). Edge Al ¢oziimleri de derin 6grenmenin buluttan
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bagimsiz sekilde cihaz iizerinde calismasina olanak taniyarak gecikmeyi
azaltan ve gizliligi artiran yeni senaryolar sunmaktadir (Chen ve ark., 2019).
Uzun vadede kuantum bilgi islem alanindaki gelismeler, biiyiik 6l¢ekli matris
islemlerini hizlandirarak derin 6grenme modellerinin egitim siireclerine yeni
olanaklar sunabilir (Biamonte ve ark., 2017; Ciliberto ve ark., 2018).

Bu genel gerceve, derin 6grenmenin geleceginin yalnizca daha biiyiik
modellerde degil ayn1 zamanda daha verimli, daha giivenilir ve daha biitiinlesik
yapay zeka sistemlerinde sekillenecegini gostermektedir.

7. SWOT Analizi

Derin 6grenme teknolojileri giintimiizde bir¢ok alanda yiiksek dogruluk
saglayan ¢oOziimler iiretmektedir. Bununla birlikte bu teknolojinin giiclii
yonlerinin yaninda gesitli sinirliliklar1 ve riskleri de bulunmaktadir. SWOT
analizi, mevcut durumu biitiinciil olarak degerlendirmek ve gelecekteki gelisim
alanlarinm1 belirlemek i¢in uygun bir ¢er¢eve sunar. Sekil 7'de derin 6grenme
teknolojilerine yonelik SWOT analizi matrisi sunulmustur.

™ '
®  GUGLU YONLER (Strengths) @  ZAYIF YONLER (Weaknesses)
+ Yiiksek Dogruluk: * Kara Kutu Sorunu:
Goruntu, NLP ve sensor verisinde insan I¢ sureclerin yorumlanamamasi (agiklanabilirlik
duzeyine yaklasan performans. eksikligi).
» Otomatik Oznitelik Gikarims: * Yiiksek Maliyet:
Ham veriden ggrenme, manuel mihendislik Buyiik veri ve guclu donamim (GPU/TPU)
ihtiyacini azaltir gereksinimi.
* Multimodal Yetenek: « Veri Bagimhhig & Onyargs:
Metin, ses ve goruntiyl tek modelde Egitim verisindeki dengesizliklerin
birlestirebilme kapasitesi. model kararlarina yansimasi.
L. N v
s - N
e FIRSATLAR (Opportunities) g TEHDITLER (Threats)
* Yeni Uygulama Alanlar: » Givenlik Riskleri:
Saglik, otonom sirds ve finansal analizde Adversarial (karsit) saldinlar ve model
derinlesen dijital donusim. calma girisimleri.
* Foundation Modeller: * Etik ve Hukuki Kisitlar:
Genel amach yapay zeka sistemlerinin Regulasyonlar, telif haklan ve veri
gelisimi. mahremiyeti sorunlar.
* Teknoloji flerlemeleri: » Dijital Esitsizlik:
Federated Learning (gizlilik) ve Edge Al Gelismis donamma erisimde bolgeler
(ucta isleme) gozumleri. arasi ugurum.
L S v

Sekil 7. Derin Ogrenme Teknolojileri i¢in Swot Analizi Matrisi.
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Gglii yonler arasinda derin 6grenmenin goriintii isleme, dogal dil isleme
ve sensdr verisi analizinde insan uzmanligina yaklagan dogruluk saglamasi yer
almaktadir (Esteva ve ark.,, 2021). Modellerin ham veriden temsil
Ogrenebilmesi, manuel 6zellik mithendisligine duyulan ihtiyac1 azaltmakta ve
farkli veri tiirlerinde giiclii bir genelleme yetenegi olusturmaktadir (Radford ve
ark., 2021; Ramesh ve ark., 2022). Ayrica multimodal yapilarin gelismesi
sayesinde metin, goriinti ve ses gibi veri kaynaklari tek bir modelde
biitiinlestirilebilmektedir (Xu ve ark., 2023).

Zayif yonler arasinda biiylk veri gereksinimi, yiiksek hesaplama
maliyetleri ve model i¢ siireclerinin ¢ogu durumda yorumlanamamasi one
¢ikmaktadir. Ozellikle kara kutu niteligi saglik ve hukuki uygulamalarda giiven
sorununun temel nedenidir (Holzinger ve ark., 2019; Amann ve ark., 2020).
Ayrica egitim verisindeki dengesizlikler model g¢iktilarinda sistematik
Onyargilara yol acabilmektedir. Adversarial saldirilar ise modellerin kii¢iik
manipiilasyonlarla yanlis ydnlendirilebilecegini gostermektedir (Akhtar ve
Mian, 2018).

Firsatlar, saglikta dijital doniisiim, federated learning gibi gizlilik
korumali o6grenme yaklasimlari ve edge Al tabanli gomiilii zeka
uygulamalaridir. Biiyiik 6lgekli foundation modeller, ¢oklu veri tiirlerini
birlikte isleyerek genel amagli yapay zeka sistemlerinin gelismesini
desteklemektedir (Radford ve ark., 2021; Ramesh ve ark., 2022). Verimlilik
odakli model sikistirma ve diisiik hassasiyetli hesaplama yontemleri de daha
genis kullanim alanlari i¢in yeni olanaklar sunmaktadir (Frantar ve ark., 2022).

Tehditler arasinda etik ve hukuki diizenlemeler, veri gizliligi kisitlar1 ve
giivenlik agiklari bulunmaktadir. Adversarial saldirilar, model ¢alma girigimleri
ve sahte icerik iiretimi toplumsal riskleri artirmaktadir (Ho ve ark., 2020).
Ayrica gelismis donanim gereksinimleri nedeniyle teknolojiye erisimde farkli
kurumlar ve bolgeler arasinda belirgin esitsizlikler ortaya ¢ikmaktadir.

Bu SWOT degerlendirmesi, derin 6grenmenin gelecekte yalnizca teknik
acgidan degil ayn1 zamanda etik, giivenlik ve esitlik boyutlartyla da biitiinciil bir
sekilde yonetilmesi gerektigini gostermektedir.

8. Sonuc¢
Derin 6grenme giiniimiizde yapay zeka arastirmalarinin ve uygulamali
bilisimin merkezinde yer almaktadir. Cok katmanli yapay sinir aglarinin ham



75 | DIJITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI

veriden temsil Ogrenebilmesi, goriintiiden dogal dile kadar bir¢ok alanda
yliksek dogruluk saglayan modellerin gelistirilmesine imkan tanimaktadir.
CNN, RNN ve Transformer tabanli yapilar, farkli veri tiirlerinin yapisal
ozelliklerine uyum saglayarak saglik, finans, giivenlik ve otonom sistemler gibi
kritik alanlarda 6nemli kazanimlar iiretmistir (Esteva ve ark., 2021). Ozellikle
tibbi goriintiileme alaninda derin 6grenme modelleri, tanisal siirecleri
hizlandirmakta ve klinik karar destegi i¢in glivenilir ¢iktilar sunmaktadir.

Bununla birlikte bu teknolojinin genis 6l¢ekli uygulamalara taginmasi
bazi riskleri de beraberinde getirmektedir. Biiyiik veri ihtiyaci, yiiksek
hesaplama gereksinimleri, 6nyargi riski ve model i¢ siireglerinin ¢ogu durumda
yeterince agiklanamamasi, giivenilir yapay zeka tasarimini zorunlu kilmaktadir.
Bu nedenle agiklanabilir yapay zeka yaklagimi, yalnizca teknik dogrulama igin
degil ayn1 zamanda etik ve hukuki uyum acisindan temel bir gereksinim héline
gelmistir (Arrieta ve ark., 2020). Grad-CAM++ ve SHAP gibi yontemler, derin
modellerin karar mekanizmalarinin goriiniir hale gelmesini saglayarak klinik
ve kurumsal kabul siireglerini giiclendirmektedir.

Gelecege yonelik egilimler, derin O0grenmenin daha verimli, daha
giivenilir ve daha erisilebilir modellerle gelisecegini gostermektedir. Model
sikistirma, kuantizasyon, federated learning ve multimodal foundation
modeller, yapay zekdnin farkli sektorlerde daha yaygin kullaniimasini
destekleyecektir (Radford ve ark., 2021; Ramesh ve ark., 2022). Bu cercevede
derin 6grenmenin gelecegi yalnizca daha yiiksek dogruluk iiretmekten ibaret
olmayacak ayni1 zamanda daha seffaf, daha adil ve insan merkezli yapay zeka
sistemlerinin gelistirilmesiyle sekillenecektir.
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1. GIRIS

Insan-Bilgisayar Etkilesimi (Human-Computer Interaction, HCI),
kullanicilarin bilgisayar sistemleri ve dijital teknolojilerle nasil etkilesime
girdigini inceleyen disiplinlerarasi bir alandir (Carroll, 2009). HCI’nin temel
amaci, bilgisayar sistemlerini kullanicilarin ihtiyaglarma uygun, verimli,
gilivenilir ve erigilebilir hale getirmektir. Giinlimiizde yalnizca masatistii
bilgisayarlarla smirli kalmayan bu etkilesim; mobil cihazlar, giyilebilir
teknolojiler, artinlmig gergeklik (AR), sanal gergeklik (VR) ve yapay zeka

tabanl arayiizlere kadar genis bir yelpazeye yayilmistir.

1.1. HCDP’nin Tarihsel Gelisimi

HCI'nin  kokenleri, Dbilgisayarlarin  yalnizca uzman Kkisilerce
kullanilabildigi 1960’l1 yillara dayanmaktadir. Bu donemde etkilesim,
cogunlukla metin tabanli komut satirlar1 iizerinden ger¢eklesmekteydi.
Kullanicilarin sistemi etkin sekilde kullanabilmesi i¢in programlama bilgisine
sahip olmasi1 gerekiyordu. 1970’lerin sonunda ve 1980’lerin basinda grafiksel
kullanict arayiizlerinin (Graphical User Interface, GUI) ortaya ¢ikisi, HCI
alaninda devrim niteliginde bir gelismedi (Nielsen & Tahir, 2006). Apple Lisa,
Macintosh ve Microsoft Windows gibi sistemler, kullanicilarin gorsel ikonlar,
meniiler ve fare araciligiyla bilgisayarlarla iletisim kurmasini sagladi.

1990’11 yillar, internetin hizla yayginlasmasi ile HCI’nin yeni bir boyut
kazandig1 donemdir. Web sitelerinin tasarimi, kullanilabilirlik ¢aligmalar1 ve
hiper metin tabanli etkilesim, bu donemin 6ne ¢ikan konular1 olmustur.
2000’lerle birlikte mobil cihazlarin yiikselisi, tasinabilirlik ve dokunmatik
araylizlerin 6ne ¢ikmasmi saglamistir. Son on yilda ise HCI arastirmalari,
artirtlmis gerceklik (AR), sanal gergeklik (VR) ve yapay zeka destekli sistemler
etrafinda yogunlagmistir.

Sekil 1’de, HCI'nin tarihsel gelisimini 6zetleyen bir zaman ¢izelgesi
sunulmaktadir.
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Sekil 1. Insan-Bilgisayar Etkilesiminin tarihsel gelisimi (1960-2025)

Sekil 1°de goriildiigii tizere, HCI alan1 her on yilda farkli bir doniisiim
yasamigtir. 1960’larda uzman odakli kullanim hakimken, 1980’lerle birlikte
kisisel bilgisayarlarin yayginlagsmasi, kullanici dostu arayiizlerin onemini
artirmigtir.  1990’lar internetin yiikselisiyle bilgiye erisimi kolaylastirmis,
2000’ler mobil cihazlarla birlikte taginabilirligi 6n plana ¢ikarmustir.
Gliniimiizde ise yapay zekd ve uzamsal etkilesim teknolojileri, kullanici
deneyimini radikal bigimde yeniden tanimlamaktadir (Shneiderman & Plaisant,
2010).

1.2. HCDP’nin Disiplinlerarasi Yapisi

HCI yalnizca bilgisayar miihendisliginin bir alt alan1 degildir; ayni
zamanda biligsel psikoloji, ergonomi, endiistriyel tasarim, sosyoloji ve iletisim
bilimleriyle yakindan iliskilidir (Carroll, 2003). Insan zihninin bilgiyi nasil
isledigini anlamak, kullanilabilir sistemler tasarlamanin temel kosuludur. Bu
nedenle HCI arastirmalarinda kullanicilarin dikkat, algi, hafiza ve problem
¢Ozme siirecleri dikkate alinir. Ayrica sosyoteknik baglam, kullanicilarin farkli
kiiltiirel ve toplumsal kosullar altinda teknolojiyi nasil deneyimlediklerini

anlamada 6nemli bir rol oynar.

1.3. HCI’nin Onemi

HCI'nin &nemi, farkli boyutlarda degerlendirilebilir. Oncelikle, iyi
tasarlanmis arayiizler kullanicilarin goérevlerini daha hizli ve hatasiz bigimde
yerine getirmesini saglayarak verimliligi artirir (Nielsen, 1993). Bunun yamn
sira, HCI alani erisilebilirlik agisindan da kritik bir rol oynar; farkli fiziksel veya
biligsel yeteneklere sahip bireylerin teknolojiye esit kosullarda erisebilmesi igin
kapsayici tasarim yaklagimlarinin uygulanmasi zorunludur. Kullanicilarin
teknolojiyle etkilesimlerinden elde ettikleri deneyim, sistemin basarisinin
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belirleyici gostergelerinden biridir. Bu baglamda kullanici memnuniyeti,
HCI'nin en 6nemli hedeflerinden biri olarak 6ne g¢ikar (Hassenzahl, 2010).
Ayrica, dijitallesen diinyada giivenlik ve etik boyutlar da giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Kullanici verilerinin gizliliginin korunmasi, seffaflik ve
giivenilirlik ilkeleri, etkili bir HCI tasariminin ayrilmaz parcalaridir.

Bu agilardan bakildiginda, kotii tasarlanmais bir sistem yalnizca kullanict
deneyimini olumsuz etkilemekle kalmaz; ayn1 zamanda ekonomik kayiplara,
giivenlik agiklarina ve toplumsal sorunlara da yol acabilir. Ozellikle karmasik
araylzlere sahip saglik bilisim sistemlerinde yasanan kullanici hatalari, ciddi
ve geri doniisii olmayan sonucglara neden olabilmektedir. Dolayisiyla, HCI
aragtirmalar1 ve uygulamalar1 hem bireysel hem de toplumsal diizeyde kritik bir
Oneme sahiptir.

Sonug¢ olarak, bu boéliimde HCI’nin temel ilkeleri ve modelleri ele
alinacak; kullanict merkezli tasarim ve kullanilabilirlik siiregleri tartigilacak;
giincel egilimler degerlendirilecek ve disiplinin gelecegine iliskin 6ngdriiler

sunulacaktir.

2. HC’NIN TEMEL ILKELERI VE MODELLERI

Insan-Bilgisayar Etkilesimi alaninda gelistirilen ilkeler ve modeller,
kullanic1 deneyiminin anlagilmasi ve sistem tasariminda yonlendirici bir
gergeve olusturur. Bu ilkeler, yalnizca gorsel tasarim estetigine degil, ayn
zamanda kullanicilarin biligsel siireclerine, hata yapma olasiliklarina ve
o0grenme kapasitelerine de odaklanir. Tarihsel olarak Donald Norman, Ben
Shneiderman ve Jakob Nielsen gibi arastirmacilar, HCI’nin kuramsal temelini

olusturan ve giiniimiizde de gegerliligini koruyan modeller gelistirmislerdir.

2.1. Norman’in Etkilesim ilkeleri
Donald Norman’in gelistirdigi ilkeler, kullanicilarin bir sistemle
etkilesim siirecinde yasadigi biligsel asamalar1 agiklamaktadir (Norman, 2013).
Norman, Ozellikle goriiniirlik, geri bildirim, kavramsal modeller, dogru
haritalama ve kisitlamalar iizerinde durur.
e Gortnirlik: Kullanict bir sistemin hangi islevleri sundugunu
kolaylikla gorebilmelidir. Goriinlir olmayan islevler kullanicilarin
hata yapma riskini artirir (Norman, 2010).
e Geri Bildirim: Kullanict bir eylemi gergeklestirdiginde, sistemin bu
eyleme karsilik verdigini hemen anlayabilmelidir. Ornegin, bir



DUITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI | 86

diigmeye basildiginda renk degisimi veya sesli uyar1 verilmesi geri
bildirimdir.

Kavramsal Modeller: Kullanicilarin zihinlerinde olusturduklar:
sistem tasavvuru ile gercek sistem davranist uyumlu olmalidir.
Tutarsizlik, 6grenme zorluklarina yol acar.

Dogru Haritalama: Kontroller ile sonuglar1 arasindaki iligki dogal
olmalidir. Ornegin, bir ocagin diigmeleri ile ocak gdzlerinin
konumlarinin uyumlu olmasi dogru haritalamaya 6rnektir.
Kisitlamalar: Kullanicinin yanlis islemler yapmasini engelleyecek

sinirlandirmalarin tasarima dahil edilmesi hata oranini azaltir.

Sekil 2°de Norman in etkilesim dongiisii sematik olarak gosterilmektedir.

Uygulama

Hedef
Degerlendirme
Sistem

Sekil 2. Norman’n Etkilesim Dongiisii

Sekil 2’de goriildigli {izere, kullanici niyetini belirler, eylemi

gerceklestirir, sistem yanit verir ve kullanict bu yaniti yorumlar. Déngiideki

herhangi bir kopukluk, kullanici memnuniyetsizligine ve hata oranlarnin

artmasina yol agabilir.

2.2. Shneiderman’in Sekiz Altin Kurah

Ben Shneiderman, kullanici arayiizii tasarimi igin sekiz altin kural

gelistirmistir. Bu kurallar tasarimcilara pratik bir rehber sunar (Shneiderman &
Plaisant, 2010):

Tutarlilik: Benzer islemler her yerde ayni sekilde sunulmalidir.

Sik kullanilan islemler i¢in kisayol saglama: Deneyimli kullanicilar
i¢in hizlandirict segenekler bulunmalidir.

Bilgilendirici geri bildirim: Her eyleme karsilik uygun bir sistem
yaniti verilmelidir.

Tamamlanmis islemlerde kapanig: Kullanici islemin basariyla

tamamlandigini anlamalidir.
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e Hatalarin 6nlenmesi ve basit hata mesajlari: Kullaniciya yol gosterici,
anlagilir uyarilar verilmelidir.
e Eylem kolayligi: Kullanici sistemle kolayca etkilesim kurabilmelidir.
e Estetik ve minimalist tasarim: Gereksiz 0Ogeler kullaniciyt
yormamalidir.
e Yardim ve belgeler: Kullanici gerektiginde kolay erisilebilir yardim
kaynaklarina ulasabilmelidir.
Shneiderman’in  yaklagimi, Norman’in ilkelerine kiyasla daha
uygulamaya doniik olup, yazilim ve arayiiz gelistiren tasarimcilar igin bir
kontrol listesi niteligi tasir.

2.3. Norman ve Shneiderman Ilkelerinin Karsilastirilmasi
Bu iki gergeve, farkli odaklara sahip olsa da kullanici dostu sistemler
geligtirme konusunda birbirini tamamlamaktadir. Tablo 1’de Norman ve

Shneiderman’in ilkeleri karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 1. Norman ve Shneiderman Ilkelerinin Karsilastirmasi

. N .
Norman’in Ilkeleri Shneiderman’m Sekiz Ortak Noktalar
Kural

Goriintirlik Tutarlilik Kullanictya net ipuglart sunma

Geri Bildirim Bilgilendirici geri bildirim ~ulamet eylemlerine sistem
yaniti
Kullaniciya basit ve agik

Kavramsal Modeller
tasarim sunma

Zihinsel model uyumu

Sik kullanilan igslemlerin

kolay erisilebilir olmas1 Islem kolaylig:

Dogru Haritalama

Kisitlamalar Hatalarin 6nlenmesi Hatalar1 azaltma
— Esneklik ve verimlilik —

Estetik ve minimalist
tasarim

— Yardim ve belgeler —

Tablo 1’de goriildiigii gibi Norman’in yaklasimi daha biligsel ve soyut
bir ¢erceve sunarken, Shneiderman’in kurallar1 daha g¢ok pratik tasarim

uygulamalarina odaklanmaktadir.
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2.4. Nielsen’in Kullanilabilirlik Heuristikleri

Jakob Nielsen, 1990’11 yillarda “10 kullanilabilirlik heuristigi” ile
kullanici deneyimi tasariminda en yaygin kullanilan ilkelerden birini
gelistirmistir (Nielsen, 1994). Bu ilkeler arasinda sistem durumunun goriiniir
olmasi, gergek diinya ile uyum, kullanici kontrolii ve 6zgiirliigii, hata énleme,
tutarlilik, esneklik, minimalist tasarim, hata kurtarma ve
yardim/dokiimantasyon gibi boyutlar yer almaktadir. Giiniimiizde birgok
kullanilabilirlik testi ve UX degerlendirmesi, Nielsen’in bu heuristikleri temel
almaktadir.

2.5. Bilissel Modeller

HCI arastirmalarinda bilissel modeller, kullanicilarin  bilgisayar
sistemleriyle etkilesim siirecini anlamada kritik bir role sahiptir. Bu modeller,
insanlarin bilgi isleme bigimlerini, karar alma siireclerini ve gorevleri yerine
getirme stratejilerini agiklamaya c¢alisir. Biligssel modeller, 6zellikle karmasik
gorevlerin analizinde, kullanici performansinin tahmin edilmesinde ve tasarim
kararlarinin bilimsel temele oturtulmasinda kullanilmaktadir (Card vd., 2008).

o GOMS Modeli (Goals, Operators, Methods, Selection rules): GOMS
modeli, kullanicilarin hedeflerini (goals), bu hedeflere ulasmak icin
kullandiklar1 iglemleri (operators), farkli gorevleri tamamlamak icin
tercih ettikleri yontemleri (methods) ve bu yontemler arasinda se¢im
yaparken izledikleri kurallar1 (selection rules) tanimlar. Ornegin, bir
metin diizenleme uygulamasinda “belgeyi kaydetme” hedef],
meniden “Kaydet” secenegine tiklama veya klavye kisayolu
kullanma gibi farkli yontemlerle gergeklestirilebilir. Bu model,
ozellikle kullanici  davraniglarinin =~ 6ngdriilmesi  ve uzman
kullanicilarin hiz analizlerinde yararli olmaktadir (John & Kieras,
1996).

e KLM (Keystroke-Level Model): KLM, GOMS modelinin daha
ayrmtili bir uzantisidir. Kullanicilarin gorevleri yerine getirirken
gergeklestirdikleri en kiiclik fiziksel eylemleri (6rnegin klavye
tuslarina basma, fare tiklamasi, ekran tizerinde goz gezdirme) analiz
eder. Bdylece bir gorevin yaklagik siiresi dnceden tahmin edilebilir.
Ozellikle yazilm miihendisligi ve arayiiz  optimizasyon
caligmalarinda KLLM yaygin olarak kullanilmaktadir (Card vd., 1980).
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e Zihinsel Modeller: Kullanicilarin sistem hakkinda kafalarinda
olusturduklar1 soyut temsillerdir. Bir kullanici, e-posta gonderme
stirecini  “bir mektup yazip postaya verme” benzetmesiyle
diislinebilir. Eger tasarimcilarin sundugu sistem bu zihinsel modelle
uyusmazsa, kullanici deneyiminde zorluklar ve hata oranlarinda artis
gortliir. Tasarim siirecinde kullanicilarin zihinsel modellerini dikkate
almak, Ogrenilebilirligi artiran en Onemli faktorlerden biridir
(Schumacher & Czerwinski, 1992).

e ACT-R (Adaptive Control of Thought—Rational): ACT-R modeli,
insan biligsel siireclerini simiile eden en kapsamli cercevelerden
biridir. insan beyninin farkli modiillerini (6r. kisa siireli bellek, uzun
stireli bellek, motor hareketler) modelleyerek karar verme, problem
¢ozme ve Ogrenme siireclerini agiklamaya ¢alisir. ACT-R, ozellikle
egitim teknolojileri ve wuzman sistemlerin gelistirilmesinde
kullanilmaktadir (Anderson, 2009).

Bilissel modellerin en 6nemli katkisi, kullanicilarin yalnizca “ne
yaptiklarin1” degil, ayn1 zamanda “neden bu sekilde yaptiklarini” anlamamiza
imkan vermeleridir. BOylece sistem tasarimlari, kullanicilarin dogal diisiinme
bicimleriyle uyumlu hale getirilebilir.

2.6. Insan Faktorleri ve Bilissel Yiik
HCI, yalnizca sistem tasarimiyla degil, ayn1 zamanda insanin biligsel ve
fiziksel sinirliliklariyla da ilgilidir. Bu nedenle insan faktorlerinin dikkate
alimmasi, kullanilabilirlik ve giivenilirlik agisindan kritik 6neme sahiptir.
Biligsel Yiik Teorisi (Cognitive Load Theory), kullanicilarin bilgi isleme
kapasitelerinin smirli oldugunu vurgular. Karmagik, gereksiz veya celiskili
bilgilerin sunulmasi, kullanicilarin zihinsel yiikiinii artirarak hata oranlarini
yiikseltir. Tasarimcilarin amaci, kullaniciya sadece gerekli bilgiyi, anlasilir ve
diizenli bir bi¢cimde sunmak olmahdir. Bu yaklasim, ozellikle egitim
yazilimlarinda ve karar destek sistemlerinde biiylik 6nem tasir (Sweller, 1988).
e Dikkat ve Algr: Insanlarin gorsel ve isitsel dikkat kapasiteleri
sinirlidir. Bu nedenle arayiizlerde kullanilan renkler, simgeler ve sesli
uyarilar dikkat c¢ekici ama asir1 yiikleyici olmayacak sekilde
tasarlanmalidir. Gorsel algiy1 kolaylastiran kontrast kullanimi, yazi



DUITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI | 90

tipi boyutu ve diizenli yerlesim, kullanicilarin bilgiye erisimini
hizlandirir (Wickens, 2008).

o Bellek Faktorleri: Kisa siireli bellegin kapasitesi sinirlt oldugundan,
kullanicilarin  ¢ok fazla bilgi ezberlemesine ihtiya¢c duymadan
sistemle etkilesim kurabilmesi gerekir. Ornegin, telefon numarasinin
otomatik  bicimlendirilmesi veya sik kullanilan ayarlarin
kaydedilmesi bu gereklilige 6rnektir (Miller, 1956).

e Fiziksel Ergonomi: Insan faktorlerinin yalnizca bilissel degil, fiziksel
boyutu da vardir. Ekran boyutlari, tus yerlesimleri, dokunmatik
alanlarin biiytikliigii gibi unsurlar ergonomi agisindan kritik rol oynar.
Ornegin, kiiciik dokunmatik butonlarin sik kullanildig1 bir mobil
uygulama, kullanicilarin hata yapma oranimi artirabilir (Helander,
1994).

o Yiiksek Riskli Sistemler: Insan faktorlerinin ihmal edilmesi, 6zellikle
havacilik, saglik ve savunma gibi yiiksek riskli alanlarda ciddi
sonuglara yol acabilir. Ornegin, karmasik ve anlasilmasi gii¢ bir tibbi
cihaz arayiizii, doktorlarin hata yapmasina neden olabilir. Bu nedenle
bu alanlarda HCI tasarimlar1 yalmzca kullanilabilirlik degil, aym
zamanda giivenlik ac¢isindan da hayati 6nem tasir.

Sonu¢ olarak, HCI’nin insan faktorlerini ve biligsel yiikii dikkate

almayan higbir yaklasimi uzun vadede basarili olamaz. Kullanicilarin fiziksel
ve zihinsel sinirhiliklartyla uyumlu sistemler, hem daha giivenilir hem de daha

memnuniyet verici deneyimler sunar.

3. KULLANICI MERKEZLi TASARIM VE

KULLANILABILIRLIK

HCI alaninda en Onemli yaklagimlardan biri, sistemlerin tasarim
siirecinde kullanicilarin merkeze alinmasidir. Kullanict Merkezli Tasarim
(User-Centered Design, UCD) yaklagimi, kullanicilarin gereksinimlerinin,
beklentilerinin ve sinirhiliklarinin sistematik bi¢cimde analiz edilmesini esas alir.
Bu yaklagimda amag, yalnizca islevsel olarak dogru ¢alisan degil, ayni zamanda

Ogrenilebilir, erisilebilir ve kullanic1 dostu sistemler gelistirmektir.
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3.1. Kullanic1 Merkezli Tasarim Siireci
Kullanict merkezli tasarim, dongilisel ve yinelemeli bir siirectir
(Gulliksen vd., 2003). Genel olarak su asamalardan olusur:

e Gereksinim Analizi: Kullanicilarin ihtiyaglari, gorevleri ve baglami
anlagilir. Bu agamada gozlem, goriisme, giinliik incelemesi ve anket
gibi yontemler kullanilir. Gereksinim analizi, yalnizca kullanicilarin
ne istedigini degil, ayn1 zamanda gergekten neye ihtiya¢ duyduklarini
ortaya ¢ikarmay1 amaglar.

e Tasarim ve Prototipleme: Toplanan veriler 1s18inda ilk taslaklar ve
prototipler gelistirilir. Prototipler diisilk sadakatli (6rnegin kagit
cizimleri, basit maketler) veya yiiksek sadakatli (etkilesimli yazilim
prototipleri) olabilir. Bu asamada tasarimcilar, kullanicilarin geri
bildirimlerine gore siirekli revizyon yapar.

e Degerlendirme:  Prototipler,  kullanicilarla  test  edilerek
kullanilabilirlik ve islevsellik agisindan degerlendirilir. Bu asama,
kullanicilarin  gergek davranislarmi  goézlemlemek ve tasarim
kararlarini dogrulamak i¢in kritik 6nemdedir.

¢ Yineleme (Iteration): Degerlendirme sonuglarina gore tasarim stirekli
iyilestirilir. Basarili UCD siiregleri, {iriin ortaya ¢ikana kadar birkag

kez yineleme yapmay1 gerektirir.

3.2. Kullanilabilirlik Kavram ve Olgiitleri

Kullanilabilirlik, ISO 9241°e gore “belirli kullanicilarin, belirli amaglar
dogrultusunda, belirli bir baglamda bir sistemi etkili, verimli ve tatmin edici
bicimde kullanabilmesi” olarak tanimlanir. Kullanilabilirligi 6l¢gmek i¢in cesitli
kriterler  gelistirilmigtir.  Tablo 2’de bu Odlgiitler 6zetlenmektedir
(Standardization, 2018).
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Tablo 2. Kullanilabilirlik Olgiitleri

Olciit Aciklama Ornek Uygulama
Etkinlik Kullanicinin gorevini dogru sekilde Bir formu eksiksiz
tamamlayabilme diizeyi doldurabilmek
R Gorevin minimum kaynak (zaman,  Arama motorunda en kisa
Verimlilik . . . N
¢aba) ile tamamlanabilmesi stiirede sonug¢ bulma
. Kullanicinin deneyimden tatmin olma  Kullanicr anketlerinde
Memnuniyet . .. .
derecesi yliksek memnuniyet
o . | Sistemin yeni kullanicilar tarafindan  ilk kullanimda meniileri
Ogrenilebilirlik e a1 .
kolayca 6grenilebilmesi kolay kesfetme
Hata Oram Kullanicilarin 51sEemle etkilesim Yanlis parola giriglerinin
sirasinda yaptigi hata sayisi sayis1

Tablo 2, kullanilabilirligin yalnizca islevsellik degil, ayni zamanda

kullanici deneyiminin 6znel boyutlarm1 da kapsadigin1  gostermektedir.

Ornegin, bir sistem teknik acidan sorunsuz caligsa bile kullanicilarin 6grenmesi

glicse veya memnuniyet saglamiyorsa kullanilabilirlik agisindan basarisiz

sayilabilir.

3.3. Kullanilabilirlik Testleri ve Yontemleri

Kullanilabilirligin = 6l¢lilmesi, sistemin giiglii ve zayif yonlerinin

belirlenmesi agisindan biiyiik onem tagir (Rubin, 2008). Yaygin ydntemlerden

bazilar1 sunlardir:

Laboratuvar Testleri: Kullanicilar belirli gorevleri yerine getirirken
gozlemlenir; gérev tamamlama siiresi, hata orani gibi metrikler
kaydedilir (Dumas & Redish, 1999).

Alan Caligmalari: Kullanicilarin = sistemle dogal ortamlarinda
etkilesimleri incelenir. Bu yontem baglamsal faktorleri yakalamak
icin uygundur.

Sesli-Diigiinme (Think-Aloud) Yoéntemi: Kullanicilar gorevleri
yerine getirirken disiincelerini sesli ifade eder. Boylece zihinsel
modelleri hakkinda bilgi edinilir.

Heuristik Degerlendirme: Uzmanlar, Nielsen’in heuristikleri gibi
bilinen gercevelere gore arayiizii degerlendirir.

A/B Testleri: Kullanicilara farkli tasarim versiyonlar1 sunularak

hangisinin daha iyi performans gosterdigi 6l¢iiliir.
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Bu yontemlerin bir arada kullanilmasi, hem nicel hem de nitel veriler

saglayarak daha kapsaml bir degerlendirme yapilmasina olanak tanir.

3.4. Vaka Ornekleri

Kullanic1 merkezli tasarimin dnemini gostermek i¢in farkli alanlardan

ornekler incelenebilir:

Saglik Bilisimi: FElektronik hasta kayit sistemlerinde yapilan
arastirmalar, kullanicilarin siirece dahil edilmedigi tasarimlarda hata
oranlarmin yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Buna karsin UCD
yaklagimiyla gelistirilen sistemlerde veri giris siireleri kisalmis ve
kullanict memnuniyeti artmistir (Zhang & Walji, 2011).

Mobil Bankacilik: Kullanicilarin sik kullandiklar1 islemlere (6r.
bakiye sorgulama, para transferi) hizli erisim saglayan tasarimlar,
daha yiiksek kullanict memnuniyeti saglamaktadir. Kullanilabilirlik
testleri, karmasik meni yapilarinin kullanicilart caydirdigim
gostermektedir (Alalwan vd., 2017).

E-ticaret: Aligveris sepeti ve ddeme siireglerinin sadelestirildigi, adim
sayisinin azaltildigi e-ticaret platformlari, hem satis oranlarinda artig
hem de kullanici giiveninde yiikselme saglamaktadir (Cyr vd., 2009).
Egitim Yazilimlari: Ogrencilerin farkli seviyelerdeki bilgi yiikiinii
kaldirabilecek sekilde tasarlanmig 6grenme platformlari, 6grenme
performansin1  artirmaktadir.  Ozellikle diisiik  bilissel  yiikle
tasarlanmisg araytizlerin 6grenilebilirlik agisindan daha basarili oldugu
gosterilmistir (R. E. Mayer, 2005).

Kamu Hizmetleri: Cevrim i¢i vergi 6deme veya pasaport bagvurusu
gibi devlet hizmetlerinde kullanici merkezli tasarim, vatandaglarin
islemleri daha kolay tamamlamasia imkan tanir. Kotii tasarlanmig
bir kamu hizmeti portali ise kullanicilarin islemleri yarim
birakmasina veya yanlis bilgi girmesine yol acabilir.

Bu o6rnekler, kullanic1 merkezli tasarimin yalnizca kullanici deneyimini

iyilestirmekle kalmadigini, ayn1 zamanda ekonomik fayda, giivenlik ve

toplumsal etki boyutlarinda da kritik 6nem tagidigini gostermektedir.
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4. GUNCEL EGILIMLER VE UYGULAMA ALANLARI

HCI alani, teknolojik yeniliklerle birlikte siirekli olarak doniismektedir.
Gegmiste masaiistii bilgisayar arayiizleri arastirmalarin odak noktasi iken,
giiniimiizde mobil cihazlar, giyilebilir teknolojiler, artirilmis ve sanal gerceklik
sistemleri ile yapay zeka tabanli arayiizler 6ne c¢ikmaktadir. Bu egilimler,
kullanicilarin ~ dijital ~ teknolojilerle  etkilesim  bicimlerini  yeniden

tanimlamaktadir.

4.1. Mobil ve Coklu Platform Etkilesimleri

Akilli telefonlarin yayginlagmasiyla birlikte mobil arayiizler, HCI
aragtirmalarinin  en yogun alanlarindan biri haline gelmistir. Mobil
uygulamalarda ekran boyutlarinin siirli olmasi, dokunmatik etkilesimlerin
hata riskini artirmast ve degisken baglamlarda kullanim (6r. hareket
halindeyken) tasarim agisindan ©nemli zorluklar yaratmaktadir. Ayrica
kullanicilarin bir gorevi farkli cihazlarda (telefon, tablet, masaiistii) siirdiirme
beklentisi, coklu platform deneyimi kavramini giindeme getirmistir.

4.2. Yapay Zeka ile Etkilesim ve Giiven

Son yillarda yapay zeka destekli sistemlerin yayginlasmasi, HCI
alaninda yeni sorular1 beraberinde getirmistir. Oneri motorlari, sohbet robotlari,
otonom araclar ve iretken yapay zekd uygulamalari, kullanicilarin yalnizca
yazilim arayiizleriyle degil, ayn1 zamanda “6grenen ve karar veren” sistemlerle
etkilesime girmesini gerektirmektedir (Amershi vd., 2019).

Bu noktada en kritik meselelerden biri giiven kavramidir. Kullanicilarin
bir yapay zeka sistemine gilivenebilmesi i¢in sistemin seffaf, 6ngoriilebilir ve
giivenilir olmas1 gerekir. Aksi halde kullanicilar, sistemin sundugu Onerilere
kuskuyla yaklasmakta veya tamamen reddedebilmektedir. Bu durum 6zellikle

saglik, finans ve hukuk gibi kritik alanlarda hayati 6neme sahiptir.

4.3. Erisilebilirlik ve Kapsayic1 Tasarim

Erisilebilirlik, HCI’nin temel ilkelerinden biri olarak giliniimiizde daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Gérme, isitme veya motor beceri sinirliliklar: olan
bireylerin dijital sistemlere erisiminin saglanmasi, yalnizca etik bir sorumluluk
degil ayni zamanda yasal bir zorunluluktur (Lazar vd., 2015). Kapsayici
tasarim, farkli kullanici profillerinin ihtiyaglarini gézeten ¢oziimler gelistirmeyi

amaglar.
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Ornegin, ekran okuyucular i¢in uyumlu web siteleri, yiiksek kontrastli
renk paletleri, isaret dili destekli video igerikleri veya alternatif giris cihazlari
(6r. goz takip sistemleri) erisilebilirlik uygulamalarina 6rnek teskil etmektedir.
Bu tiir tasarimlar yalnizca engelli kullanicilar i¢in degil, gecici kisithiliklar
yasayan (0r. yaralanma nedeniyle tek el kullanimi) veya farkli baglamlarda (6r.
giirtiltiilii ortamda ses yerine metin kullanimi) bulunan tiim kullanicilar igin
faydalidir.

4.4. Etik, Gizlilik ve Veri Odakh Tasarim

Veri odakli teknolojilerin yayginlagsmasi, HCI alaninda etik ve gizlilik
tartismalarini 6n plana ¢ikarmistir. Kullanicilarin kisisel verilerinin toplanmasi,
islenmesi ve saklanmasi siireglerinde seffaflik ve giiven ilkeleri temel
onemdedir.

Etik tasarim, yalnizca kullanici verilerinin korunmasiyla siirli degildir.
Ayni1 zamanda algoritmik dnyargilarin engellenmesi, manipiilatif arayiizlerden
(6r. “karanlik desenler”) kacgiilmasit ve kullanicilarin bilingli tercihler
yapabilmesini saglayacak seffaf mekanizmalarin sunulmasmi da icerir
(Friedman vd., 2008).

Giliniimiizde kullanici deneyimi tasarimcilari, yalmizca estetik ve
islevselligi degil, ayn1 zamanda sistemin toplumsal etkilerini de dikkate almak
durumundadir. Bu baglamda “etik HCI”, dnlimiizdeki yillarda arastirmalarin
odak noktalarindan biri olmaya devam edecektir.

5. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFi

Insan-Bilgisayar Etkilesimi, bilgisayar sistemlerinin yalmzca teknik
islevlerini degil, ayn1 zamanda kullanicilarin biligsel, sosyal ve duygusal
deneyimlerini merkeze alan bir disiplin olarak gelismistir. Tarihsel olarak
komut satirindan grafiksel arayiizlere, web’den mobil cihazlara ve giiniimiizde
yapay zeka destekli sistemlere kadar uzanan yolculuk, HCI’nin siirekli evrim
geciren bir alan oldugunu gostermektedir.

HCI’nin disiplinleraras1 niteligi, onu miihendislikten psikolojiye,
tasarimdan sosyolojiye kadar farkli aragtirma alanlariyla iliskilendirmektedir.
Bu ¢esitlilik, HCI’nin yalmzca teknolojik ¢oziimler gelistirmekle kalmayip,
ayni zamanda toplumsal sorunlara da yanit aramasim saglamaktadir.
Kullanlabilirlik, erisilebilirlik, etik ve giivenlik gibi boyutlar, teknolojinin
bireyler ve toplum iizerindeki etkilerini dogrudan belirlemektedir.
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o Gelecekte HCI aragtirmalarinin odaklanacagi alanlar arasinda birkag
baslik 6ne ¢ikmaktadir:

e Yapay Zekd Destekli Etkilesim: Uretken yapay zeka, otonom
sistemler ve kisisellestirilmis arayiizler, kullanic1 deneyiminde yeni
standartlar belirleyecektir.

e AR/VR ve Uzamsal Etkilesim: Fiziksel ve sanal diinyay1
biitiinlestiren ¢oziimler, ozellikle egitim, saglik ve endiistriyel
uygulamalarda yayginlasacaktir.

e Beyin-Bilgisayar Arayiizleri: Insan diisiincelerinin dogrudan
bilgisayar sistemlerine aktarilabilmesi, HCI’'nin en radikal
doniisiimlerinden birini temsil edecektir (Lebedev & Nicolelis, 2006).

e FEtik ve Veri Gizliligi: Algoritmik 6nyargilarin engellenmesi, seffaf
yapay zeka sistemleri ve kullanici haklarinin korunmasi, HCI’nin
Ontimiizdeki on yilindaki temel tartisma alanlarindan biri olacaktir.

Sonug olarak, HCI’nin gelecegi, teknolojik yeniliklerin yani sira insan

odakli tasarim ilkelerinin ne Olgiide benimsenecegi ile sekillenecektir.
Kullanicilarin ihtiyaglarin1 gozeten, biligsel ve fiziksel sinirlhiliklar1 dikkate
alan, etik ve kapsayici yaklagimlarla gelistirilen sistemler, yalnizca daha iyi
kullanict deneyimleri sunmakla kalmayacak; ayni zamanda giivenilir, adil ve
stirdiirtilebilir bir dijital diinyanin insasina katkida bulunacaktir.
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1. GIRIS

Blokzincir teknolojisi, son yillarda yalnizca kripto paralarla smirl
olmayan ¢ok genis bir dijital doniisiimiin temel taslarindan biri haline gelmistir.
Bu teknoloji, merkezi bir otoriteye gerek duymadan dijital ortamda giivenli,
seffaf ve degistirilemez veri kayd1 yapilmasin1 miimkiin kilar. ilk olarak 2008
yilinda Satoshi Nakamoto isimli anonim bir kisi ya da grup tarafindan
yayimlanan "Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System" adli makale ile
giindeme gelen blokzincir yapisi, temelinde bir veri kayit defteri olarak iglev
goriir (Nakamoto, 2008).

Geleneksel dijital sistemlerde islemler genellikle merkezi sunucular
araciligiyla gerceklestirilir. Bu durum veri giivenligi, manipiilasyon riski ve
giiven problemi gibi bir¢ok sorunu beraberinde getirir. Blokzincir ise dagitik
defter teknolojisi ile bu sorunlara alternatif bir ¢6ziim sunar. Sistemdeki her
katilime1 (node), zincirin bir kopyasini tutar ve yeni islemler bu katilimcilarin
¢ogunlugu tarafindan dogrulanarak aga eklenir. Boylece giiven tek bir merkez
yerine tiim ag iizerinden saglanir (Tapscott ve Tapscott, 2016).

Blok zincir teknolojisinin yalnizca dijital para transferlerini degil; dijital
kimlik, tedarik zinciri, oylama sistemleri ve akilli s6zlesmeler gibi bir¢ok farkli
alanda kullanim potansiyeli vardir. Bu durum, teknolojiyi hem teknik hem de
toplumsal doniisiim agisindan 6nemli bir konuma tasimaktadir (Zwitter ve
Boisse-Despiaux, 2018).

Bu bolimden itibaren, blok zincir teknolojisinin temel yapi taslari,
kriptografik isleyisi, tiirleri ve gercek diinyadaki uygulama senaryolari sade ve
anlagilir bir dille agiklanacaktir. Ayrica her boliimde grafikler ve tablolarla
konu desteklenecek, referanslarla bilimsel temeller saglanacaktir.

1.1. Blok Zincir Teknolojisinin Temelleri

Blok zincir teknolojisinin temelini, birbirine sirali bicimde bagl dijital
veri bloklart olusturur. Her bir blok, bir dizi islemi, bu islemlere ait zaman
bilgisini ve bir dnceki blogun 6zetini (hash) icerir. Bu yapi, bloklar arasinda
giiclii bir bag olusturarak, verilerin izinsiz degistirilmesini neredeyse imkansiz
hale getirir (Narayanan ve ark., 2016).

Blok zincirde her blok, su ana bilesenleri igerir:

o Islemler: Sistemdeki dijital islemleri temsil eder.

e Zaman Damgasi: Blok olusturulma zamanini belirtir.
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e Onceki Blok Hash Degeri: Zincirin bir biitiin olarak korunmasini

saglar.

e Merkle Agaa Kokii: Blok igindeki islemlerin hashlenmis

birlegimidir.

e Nonce: Konsensiis algoritmalarinda (6zellikle PoW) kullanilan

rastgele sayilar.

Blok bilesenleri detayli olarak Sekil 1’de sunulmustur. Bu yapilar
sayesinde, zincire sonradan eklenen bir blok geriye doniik olarak
degistirilemez. Bir blogun igeriginde yapilan en kiiciik degisiklik, hash degerini
tamamen degistirdigi i¢in zincirin geri kalan1 da gecersiz hale gelir.

Blok

Blok Bashgi
Onceki Blok Hash'i

)
Zaman Damgasi ]
)
]

Nonce

Blok [ Blok [ {
[
[ Merkle Kékil

islemler

Sekil 1. Blok zincir yapisinda bir blokun bilegenleri.

Blok bagligi i¢inde onceki bloga ait hash, zaman damgasi, nonce, Merkle
kokii ve islem listesi yer alir. Zincirin biitlinliigli, bloklarin bu sirali yapisiyla
saglanir.

Blok zincirin bu yapisi, yalnizca veri depolama acisindan degil, ayni
zamanda sistem i¢i glivenlik agisindan da 6nemlidir. Dagitik defter yapisinda
tim diigiimler aym zinciri sakladig1 i¢in, kotii niyetli bir kullanicinin tiim ag1
manipiile etmesi i¢in agin cogunlugunu ele gecirmesi gerekir (bkz. %51
saldiris1) (Bonneau ve ark., 2015).

Veriler, SHA-256 gibi tek yonlii 6zetleme algoritmalari ile hashlenir. Bu
algoritmalar sayesinde blok iceriginin biitlinliigii her asamada korunur. Ayrica
islemler, dijital imzalarla dogrulanir; boylece kimlik ve islem giivenligi saglanir
(Antonopoulos, 2017).
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1.2. Dagitik Defter Yapis1 Ve Mutabakat Algoritmalari

Blok zincir teknolojisinin en ayirt edici 6zelligi, dagitik defter yapisidir.
Dagitik defter teknolojisi (DLT), verilerin tek bir merkezi sunucuda degil;
agdaki birgok farkli noktada kopyali sekilde tutuldugu bir sistem mimarisidir
(Casino, Dasaklis ve Patsakis, 2019). Bu yap1 sayesinde, herhangi bir katilime1
(node), tiim islem ge¢misine erigebilir ve yeni islemleri dogrulama siirecine
katk1 saglayabilir.

Bu sistemdeki tiim veriler, agdaki diigiimler arasinda es zamanl olarak
paylasilir. Boylece sistem {izerinde yapilacak herhangi bir degisiklik, yalnizca
agdaki ¢ogunluk tarafindan onaylandiginda gecerli hale gelir. Bu yapmin
merkezi sistemlere gore sagladig1 avantajlar sunlardir:

o Tekil hata noktasi riski ortadan kalkar.

e Sansiir veya merkezi manipiilasyon ihtimali azalir. Merkezi, dagitik
ve merkeziyetsiz sistemlerin 6zelliklerini karsilastiran Sekil 2, blok
zincirin sagladig1 avantajlar1 agik¢a gdstermektedir.

e Agm giivenligi katilimci sayisi arttikga gii¢lenir.

Merkezi Merkeziyetsiz Dagitik
Sekil 2. Dagitik, merkeziyetsiz ve merkezi sistemlerin karsilastirmast.

1.2.1. Mutabakat algoritmalari

Dagitik  sistemlerde  verilerin  giivenli ve dogru  bi¢imde
giincellenebilmesi i¢in mutabakat algoritmalar1 kullanilir. Mutabakat, agdaki
diigiimlerin belirli bir islem hakkinda ortak karar almasmi saglayan
mekanizmadir. Farkli blokzincir sistemlerinde kullanilan baz1 yaygin
mutabakat yontemleri sunlardir:

e Proof of Work (PoW): islem dogrulamak icin zorlu matematiksel
problemler ¢o6ziilmesini  gerektirir. Bitcoin gibi ilk nesil
blokzincirlerde kullanilir (Nakamoto, 2008). Enerji tiiketimi
yuksektir.

e Proof of Stake (PoS): Katilimcilar ellerindeki coin miktarina gore
blok olusturma hakk1 kazanir. Daha az enerji tiiketir.
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e Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT): Ozel izinli aglarda
tercih edilen, hizl1 ve enerji verimli bir yapidir. Daha ¢ok kurum igi
sistemlerde kullanilir (Castro ve Liskov, 2002). Mutabakat
algoritmalarinin enerji tiikketimi, hiz ve kullanim alanlar1 agisindan

karsilastirilmasi Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Baslica konsensiis algoritmalarimin karsilastirmasi.

Algoritma Enerji Tiiketimi Hiz Kullanim Alani

PoW Yiiksek Diisiik Bitcoin, Litecoin

PoS Diisiik Orta Ethereum 2.0

PBFT Cok Diigiik Yiiksek Hyperledger, 6zel aglar

1.2.2. %51 Saldiris1

Dagitik yapilar teorik olarak giivenli olsa da, bazi saldir1 senaryolari séz
konusudur. En ¢ok bilinen tehdit, %51 saldirisidir. Bu saldirida k&tii niyetli bir
grup, agn iglem giliciiniin %51’inden fazlasini ele gecgirerek iglemleri manipiile
edebilir (Eyal ve Sirer, 2018). Bu tiir saldirilardan korunmak igin giiglii

mutabakat algoritmalari ve yiiksek node katilimi gereklidir.

1.3. Blok Zincir Tiirleri: Genel, Ozel ve Konsorsiyum Yapilar

Blok zincir sistemleri, erisim diizeyine ve katilime1 yapilaria gore li¢
temel gruba ayrilir. Genel, 6zel ve konsorsiyum blok zincirlerin erigim ve
kontrol yapisi agisindan farklarini daha net gérmek i¢in Sekil 3 incelenebilir.
Bu ayrim, sistemlerin giivenlik modeli, islem dogrulama yapisi1 ve seffaflik
derecesi gibi yonlerini dogrudan etkiler (Zheng ve ark., 2018).

1.3.1. Genel blok zincirler

Genel blok zincirler, herkesin katilimina acik olan sistemlerdir. Bitcoin
ve Ethereum gibi kripto para platformlari bu kategoriye girer. Bu aglara dileyen
herkes node olarak katilabilir, islem yapabilir ve blok dogrulama siirecine
katkida bulunabilir.

Ozellikleri:

e Yiiksek seffaflik

e Tam merkeziyetsizlik

e Yavag islem siireleri ve yiiksek enerji tiiketimi (6zellikle PoW

sistemlerinde)
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Kullanim alanlar:

e Kripto para transferleri

e Acik kaynak projeler

e Kamuya agik veri kayitlari

1.3.2. Ozel blok zincirler

Ozel blok zincir sistemleri, yalnizca belirli bir kurulus veya kurulus
grubu tarafindan yonetilir. Katilim izne baglidir ve genellikle i¢ kurumsal veri
akisin1 yonetmek i¢in kullanilir.

Ozellikleri:
e Yiiksek islem hizi
o Diisiik enerji titkketimi

e Katilimcilar kontrolliidiir, tam merkeziyetsizlik saglanmaz

Kullanim alanlar:
o Kurumsal veri yonetimi
e ¢ denetim siirecleri

e Saglik veya finans verisi igleme

1.3.3. Konsorsiyum blok zincirler

Konsorsiyum blok zincirler, birden fazla kurumun ortaklasa yonettigi
yari 0zel yapilardir. Her kurumun agi kontrol etme yetkisi vardir, boylece tekil
kontrol riski azaltilir. Hyperledger Fabric gibi platformlar bu yapiya 6rnektir.

Ozellikleri:

¢ Dengeli kontrol yapisi

o Kurumsal is birlikleri i¢in uygunluk
¢ Yiiksek islem dogrulama giivenligi

Kullanim alanlari:
e Tedarik zinciri
e Uluslararas: bankalar arasi transfer sistemleri

o Lojistik ve gida giivenligi takibi
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Genel Ozel Konsorsiyum

Sekil 3. Ug tiir blok zincir yapisinin erisim ve kontrol yapist agisindan
karsilagtiriimasi.

1.3.4. Karsilastirmah 6zet
Bu blok zincir tiirlerinin temel 6zelliklerinin karsilastirmali 6zeti Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 2. Blok zincir tiirlerinin temel 6zellik karsilastirmasi.

Ozellik Genel Ozel Konsorsiyum
Katilim Herkese agik Izne dayalh Izne dayal
Merkeziyetsizlik Yiiksek Diisiik Orta

Islem Hiz: Diisiik Yiiksek Orta-Yiiksek
Enerji Verimliligi Diistik Yiiksek Yiiksek
Ornek Platform Bitcoin Corda Hyperledger

1.4. Uygulama Alanlar1 ve Ornek Senaryolar

Blok zincir teknolojisi baslangigta yalnizca kripto para islemlerini
desteklemek igin gelistirilmis olsa da giiniimiizde bir¢cok sektdr tarafindan
benimsenmis ve farkli alanlara uyarlanmistir. Bu genis kapsama sahip
olmasinda, blok zincirin sundugu giivenlik, seffaflik, degismezlik ve aracisiz
islem yapabilme avantajlar1 etkili olmustur (Yaga ve ark., 2018).

1.4.1. Finans ve bankacilik

Blok zincirin en bilinen kullanim alani siiphesiz kripto paralardir. Bitcoin
(BTC), Ethereum (ETH) ve benzeri dijital para birimleri, merkeziyetsiz
transferlerin miimkiin oldugunu gostermistir. Geleneksel finans sistemlerinde
giinler siiren para transferleri, blok zincir ile dakikalar i¢inde giivenli bicimde
gergeklestirilebilmektedir (Catalini ve Gans, 2016).
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Ornek: Ripple ag1 iizerinden uluslararasi para transferi yapan bir banka,

islem masraflarini %60 oraninda azaltabilmektedir.

1.4.2. Tedarik zinciri yonetimi

Tedarik zincirinde iiriinlerin hangi asamalardan gectigi, hangi kosullarda
retildigi veya tasima siiresince hangi sicaklikta tutuldugu gibi veriler
blokzincir iizerinde kayit altina alinabilir. Boylece hem izlenebilirlik hem de
sahtecilik Onlenmis olur (Tian, 2017). Blok zincirin tedarik zinciri
yonetimindeki izlenebilirlik saglayan yapisi, Sekil 4’de somutlagtirilmigtir

X a8
a2

2
Tedarikgi Uretici Dagitici Satici

Sekil 4. Blokzincir destekli tedarik zinciri 6rnegi.

Her asama blok olarak sisteme kaydedilir.

1.4.3. Saghk sektorii

Hastalarin tibbi ge¢mislerinin tek bir dijital clizdanda, giivenli ve
erigilebilir sekilde saklanmasit miimkiindiir. Hasta verileri yalnizca izin verilen
doktorlar tarafindan goriintiilenebilir. Bu sayede veri ihlalleri ve tekrar test
ihtiyact azalir (Azaria ve ark., 2016).

1.4.4. Oylama ve e-devlet sistemleri

Blok zincir ile gerceklestirilen dijital oylama sistemleri, se¢im
giivenligini artirabilir. Her oy bir islem olarak bloklara kaydedilir ve sonradan
degistirilemez. Ayrica sistemin seffafligi sayesinde se¢menler oylarinin

sayildigindan emin olabilir.

1.4.5. Dijital kimlik ve kimlik dogrulama

Kisisel kimlik bilgileri, blok zincir iizerinde saklanarak kullanicilarin
dijital ortamlarda kimliklerini hizli ve gilivenli bir sekilde dogrulamalarina
imkén saglar (Zyskind, Nathan ve Pentland, 2015). Bu sistemler o6zellikle
gbcmenler, dijital hizmetlere erisimi olmayan bireyler i¢in fayda saglar. Farkli
sektorlerde blok zincir kullaniminin kazanimlar1 Tablo 3’de 6zetlenmistir.
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Tablo 3. Blok zincir uygulama alanlar1 ve kazanimlari.

Uygulama Alam Blok zincir Katkisi

Finans Hizli, diigiik maliyetli transfer, seffaflik
Tedarik Zinciri Izlenebilirlik, sahtecilik 6nleme

Saglik Veri giivenligi, hizli erigim

Oylama Sistemleri Saydamlik, degismezlik

Dijjital Kimlik Giivenli kimlik dogrulama

1.5. Akilh Sozlesmeler

Blok zincir teknolojisinin kripto para sistemlerinin 6tesine ge¢mesini
saglayan en onemli unsurlardan biri akilli sézlesmelerdir. ilk olarak 1990’larda
bilgisayar bilimcisi Nick Szabo tarafindan kavramsallagtirilan bu yapi,
Ethereum gibi programlanabilir blok zincir platformlartyla birlikte yaygimlik
kazanmistir (Szabo, 1997).

Akilli sdzlesmeler, onceden tanimlanmig kurallarin otomatik olarak
yiiriitildiigii yazilimsal protokollerdir. Geleneksel sézlesmelerde oldugu gibi
bir kosul gerceklestiginde, taraflar arasindaki yiikiimliiliik otomatik bicimde
yerine getirilir. Bu sozlesmeler, blok zincir agma yiiklendikten sonra
degistirilemez ve her islemi herkes dogrulayabilir (Buterin, 2014).

1.5.1. Nasil ¢ahsir?

Bir akilli sozlesme, “Eger su kosul gerceklesirse, bu islem otomatik
olarak yiiriitiilsiin” mantigiyla galisir. Ornegin; bir e-ticaret sisteminde ddeme
yapildiginda iiriin otomatik olarak kargoya verilir. Bu siire¢ tamamen kodla
tanimlanir. Akilli sdzlesmelerin temel isleyis mantigin1 Sekil 5 acikca
gostermektedir.

Kosul Dogrulama islem

Sekil 5. Basit bir akilli sdzlesme isleyis semasi.

1.5.2. Ethereum ve Akilli Sozlesme Platformlar:

Ethereum, akilli sdzlesmelerin yayginlagtigi ilk biiylik platformdur.
Solidity isimli 6zel bir programlama dili ile yazilan bu s6zlesmeler, Ethereum
Sanal Makinesi (EVM) iizerinde ¢alistirilir. Bunun diginda Hyperledger Fabric,
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EOS, Tezos gibi farkl platformlar da mevcuttur (Christidis ve Devetsikiotis,
2016).

1.5.3. Kullanim Alanlari

Akilli s6zlesmelerin gesitli kullanim alanlar1 Tablo 4’de 6zetlenmistir.

Tablo 4. Akill sézlesmelerin Ornek kullanim alanlari.
Alan Ornek Kullanim

Finans ve Sigorta Otomatik tazminat 6deme sistemleri

Oylama Sistemleri Seffaf ve degistirilemez oy sayim islemleri

Tedarik Zinciri Belirli teslimat noktalarina ulasildiginda otomatik kayit
Gayrimenkul Tapu devri ve satig islemleri
Telif Haklar1 Dijital igerik tireticilerine otomatik 6deme sistemleri

1.5.4. Avantajlar ve Zorluklar
Avantajlar:

¢ Araci ihtiyacini ortadan kaldirir
e Hiz ve maliyet avantajt

e Degistirilemezlik ve gilivenlik

Zorluklar:
¢ Kod hatalar1 geri dondiiriilemez zararlar dogurabilir
e Yasal diizenlemeler net degildir

¢ Genis halk kitlesince anlagilirligt sinirlidir

1.6. Zorluklar ve Simirhliklar

Blok zincir teknolojisi, sundugu potansiyel firsatlarla bircok sektorde
doniisiim yaratmasina ragmen; teknik, hukuki ve toplumsal agilardan gesitli
zorluklar ve sinirlamalar da barindirmaktadir. Bu boliimde, teknolojinin
yayginlagsmasinin 6niindeki baslica engeller ele alinmaktadir.

1.6.1. Olgeklenebilirlik problemi

Blok zincir sistemleri, 6zellikle genel blok zincirlerde (6rnegin Bitcoin,
Ethereum) dlgeklenebilirlik sorunu ile kars: karsiyadir. Islem hacmi arttikca,
tim iglemlerin tim diigiimler tarafindan dogrulanmasi1 gerekliligi sistemde
darbogazlara neden olur (Croman ve ark., 2016). Bu durum, islem basina

gecikme siiresini artirir ve kullanici deneyimini olumsuz etkiler.
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Ornek: Bitcoin ag1 saniyede ortalama 7 islem gergeklestirebilirken,
geleneksel kredi kart1 aglart saniyede 1500’iin lizerinde islem gerceklestirebilir.

1.6.2. Enerji Tiiketimi

Ozellikle Proof of Work (PoW) temelli sistemlerde yiiksek enerji
tilketimi ciddi bir sorundur. Bitcoin madenciligi i¢in gereken enerji miktari,
bazi iilkelerin yillik enerji tiiketimini gegmektedir (de Vries, 2018). Bu durum
hem g¢evresel etkiler hem de siirdiiriilebilirlik a¢isindan tartisma konusudur.
Farkli blok zincir mutabakat algoritmalarinin enerji tiikketimi agisindan

karsilastiriimasi Sekil 6’da sunulmustur

Yiksek

Orta

Ener]i Tuketimi

Diisiik
PoW PoS PBFT

Sekil 6. Farkli blok zincir mutabakat algoritmalarinin enerji tilketim karsilastirmast.

1.6.3. Hukuki ve diizenleyici belirsizlikler

Blok zincir, mevcut yasal diizenlemelerle tam olarak Ortiismeyen bir
teknolojidir. Akilli s6zlesmelerin hukuki gegerliligi, blok zincir tabanli dijital
kimliklerin taninmasi gibi konular héla bircok iilkede netlik kazanmamistir
(Finck, 2018). Bu durum, teknolojinin 6zellikle kamu kurumlar1 ve regiile

sektorlerde benimsenmesini yavaglatmaktadir.

1.6.4. Geri doniilemezlik ve hatal kod

Blok zincir yapist degistirilemezlik ilkesine dayanir. Bu, bir avantaj
oldugu kadar, hatali yazilan akilli sézlesmelerin geri dondiiriilemez sonuglar
dogurabilecegi anlamina gelir. 2016 yilinda yasanan DAO saldirisinda,
Ethereum ag1 iizerinden 50 milyon dolarn iizerinde kripto para sistemden
cekilmistir (Siegel, 2016). Bu olay, Ethereum’un catallanmasina (hard fork)

neden olmustur.
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1.6.5. Kullanici egitimi ve farkindahk

Blok zincir sistemlerinin genel kullanicilar i¢in teknik karmasiklig
yiksek olabilir. Ciizdan giivenligi, 6zel anahtarlarin yonetimi, islem onay
stirecleri gibi temel konular kullanici egitimi gerektirir. Bu da teknolojinin
kitlesel benimsenmesini geciktirebilir. Blok zincirin karsilagtigi baslica
zorluklar, Tablo 5°de genel bir bakisla 6zetlenmistir.

Tablo 5. Blok zincir teknolojisinin karsilastigi baslica zorluklar

Zorluk Alani Aciklama

Olgeklenebilirlik Islem sayis1 artinca dogrulama gecikmeleri yasanir
Enerji Tiiketimi PoW sistemleri ciddi ¢evresel maliyetler dogurur
Hukuki Belirsizlik Regtilasyon eksikligi kullanimda risk olusturur
Geri Doniilemezlik Hatali kodlar geri alinamaz sonuglar dogurur
Kullanici Bilinci Sistemlerin anlasilmasi ve dogru kullanimi zordur

1.7. Gelecekte Blok Zincir: Yiikselen Trendler Ve Yeni Nesil

Yapilar

Blok zincir teknolojisi, ilk nesil kullanim alanlar1 olan dijital para
sistemlerinden ¢ok daha oOteye gecerek Web3, DAO (Decentralized
Autonomous Organization), NFT ler ve sifir bilgi ispatlar1 (zk-proofs) gibi
bir¢ok yeni nesil yapinin temelini olusturmaktadir. Bu béliimde, blok zincirin
evrimsel stirecinde 6n plana ¢ikan yiikselen trendler incelenmektedir.

1.7.1. Web3: internetin merkeziyetsiz hali

Web3, merkezi platformlar yerine kullanicilarin verilerini kontrol ettigi,
blok zincir teknolojisiyle ¢alisan yeni nesil internet yapisini ifade eder. Webl
bilgi sunma; Web2 ise kullanict etkilesimi iizerine kuruluyken, Web3 veri
miilkiyeti ve agik protokolleri 6n planda tutar (Buterin, 2020).

Ornek: Bir sosyal medya platformunda kullanici, igeriklerini merkezi
sunucular yerine IPFS ve blok zincir iizerinde saklayabilir.

1.7.2. DAO’lar: merkeziyetsiz otonom organizasyonlar

DAO’lar, kodla yonetilen, insan miidahalesi olmaksizin kendi
kurallarina gore islem yapan yapilar olarak tanimlanir. Y 6netim kararlari, token
sahipleri tarafindan alinir ve akilli s6zlesmeler tizerinden uygulanir (Hassan ve
De Filippi, 2021). Merkeziyetsiz otonom organizasyonlarin (DAO) temel
yapisi Sekil 7°de acik bir bicimde gosterilmistir.
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Oy
Kullanimi

Sekil 7. DAO temel yapisi.

1.7.3. NFT ve dijital miilkiyet

NFT’ler (Non-Fungible Token), sanat, miizik, koleksiyon ve dijital
kimlik gibi alanlarda essiz dijital varliklarin temsili olarak kullanilir. Blok
zincir lizerinde saklanan bu token'lar, miilkiyetin dogrulanmasini saglar.

Ornek: Bir dijital sanat eserinin NFT’si, sadece bir kisiye ait olabilir ve
blok zincirde agikca goriilebilir.

1.7.4. zZk-Rollup ve Katman-2 Coziimleri

Olgeklenebilirlik sorununa ¢dziim olarak gelistirilen katman-2
¢Oziimleri, islemleri ana blokzincirin diginda isler ve sonrasinda 6zet veriyi
zincire kaydeder. zk-Rollup, bu ¢6ziimlerin en verimlilerindendir. Sifir bilgi
ispatlar1 sayesinde hem giivenlik korunur hem de iglem kapasitesi artar (Ben-
Sasson ve ark., 2014).

1.7.5. Kurumsal blok zincir ekosistemleri

Kurumsal yapilar artik blok zincir temelli ¢ézlimleri daha ciddi sekilde
uygulamaya koymaktadir. Ozellikle tedarik zinciri, sigorta, saglik ve enerji
sektorlerinde 6zel izinli blokzincir projeleri yayginlasmaktadir. Hyperledger,
R3 Corda, ConsenSys Quorum gibi platformlar bu alanda 6ne ¢ikar. Gelecege
yon veren blok zincir teknolojileri ve trendlerinin genel bir degerlendirmesi
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Gelecege yon veren blok zincir trendleri

Teknoloji/Trend Aciklama

Web3 Kullaniciya ait veri ve merkeziyetsiz uygulamalar
DAO Oylama ve karar alma stireci otomatik sistemlerle
NFT Benzersiz dijital varliklarin sahiplik dogrulamasi
zk-Rollup Hizli ve 6lgeklenebilir islemler, sifir bilgi kanitlari
Kurumsal Coziimler Ozel blok zincir sistemleriyle i¢ siire¢ optimizasyonu
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1.8. Sonuc¢: Blok Zincir Teknolojisinin Etkisi Ve Gelecek

Perspektifi

Blok zincir teknolojisi, dijital giiveni yeniden tanimlayan, merkezi
yapilardan bagimsiz olarak islemlerin dogrulanmasini ve kayit altina alinmasini
miimkiin kilan devrim niteliginde bir gelismedir. Bitcoin’in dogusuyla baglayan
bu seriiven, bugiin artik yalnizca kripto para degil; saglik, egitim, hukuk,
tedarik zinciri ve daha birgok sektdrde benimsenen bir altyapi haline gelmistir.

Teknolojinin sundugu seffaflik, degistirilemezlik, merkeziyetsizlik ve
otomasyon gibi 0Ozellikler; ozellikle giiven ihtiyacinin yiiksek oldugu
sektorlerde biiyiik bir doniisiim potansiyeli yaratmaktadir. Ayni zamanda akilli
sozlesmeler, DAO’lar ve Web3 gibi yeniliklerle birlikte, bireylerin sistemdeki
kontroliinii artiran yeni yapilar da ortaya ¢ikmaktadir (Tapscott ve Tapscott,
2016; Hassan ve De Filippi, 2021).

Ancak her teknolojide oldugu gibi, blok zincir i¢in de bazi temel
zorluklar mevcuttur. Olgeklenebilirlik, yiiksek enerji tiiketimi, yasal diizenleme
eksikligi ve kullanici farkindaligi bu alandaki ilerlemenin 6niinde engel teskil
etmektedir. Fakat gelistirilen yeni nesil ¢oziimler 6zellikle Layer-2 teknolojileri
ve ¢evre dostu mutabakat algoritmalar1 bu zorluklarin zamanla agilabilecegini
gostermektedir.

Sonug¢ olarak, blok zincir yalnizca bir veri kayit sistemi degil, ayni
zamanda toplumsal yapilar1 yeniden kurgulama potansiyeline sahip bir
teknoloji olarak degerlendirilebilir. Oniimiizdeki yillarda daha fazla alanda
uygulanabilir hale gelmesi, bu teknolojinin gelecegin dijital omurgasi
olabilecegine igaret etmektedir.
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1. GIRIS

Teknolojide yasanan gelismeler dogrultusunda, 18. yiizyildan giiniimiize
kadar dort ayri sanayi devrimi gergeklesmis ve bu devrimler toplumsal yasamda
onemli degisikliklere yol agmistir (Karaca & Yamagli, 2022). Bu devrimlerin
ilki, buhar giicliyle ¢alisan makinelerin icadiyla ortaya cikan 1. Sanayi
Devrimidir. Ardindan, elektrigin iiretim siireclerinde kullanilmasiyla 2. Sanayi
Devrimi yasanmustir. Uciincii devrim, iiretim hatlarinda bilgisayarlarin ve
robotik otomasyon sistemlerinin kullanilmasiyla gerceklesen 3. Sanayi
Devrimidir. Son olarak, 2011 yilinda Almanya’da ortaya ¢ikan ve siber-fiziksel
sistemlerin iiretim siireclerine entegre edilmesini esas alan 4. Sanayi Devrimi
giindeme gelmistir (Sagbas & Giilseren, 2019). Sekil 1’de sanayi devrimlerinin
tarihsel siralamasi ve ortaya ¢ikan 6zellikleri yer almaktadir.

L%

SANAYi DEVRIMI SANAYi DEVRIMI SANAYi DEVRIMI SANAYi DEVRIMI

1760 - 1840 1840 - 1950 1950 -2011
Mekanizasyon, Su Giici, Seri tretim, Montaj Bilgisayar ve otomasyon Siber Fuzlksel Sls(emler
Buhar Giicli Hatt, Elektrik

=,

Sekil 1. Sanayi devrimlerinin tarihsel gelisimi (Saricioglu et al., 2021)

4. Endistri devrimi, sanayide makinelerin insan giicline gerek
kalmaksizin iiretim ve yonetim siireclerinde yer almasi ile ortaya ¢ikmistir (Ege
Bolgesi Sanayi Odasi Arastirma Miidiirliigii, 2015). Endiistri 4.0; nesnelerin
interneti, siber fiziksel sistemler, robotik sistemler, 3d yazicilar gibi pek ¢cok
sistemin entegrasyonu ile gerceklesmekte ve yapi sektorii, saghk, ulasim,
egitim gibi pek cok sektdrde dijital doniisiimiin gerceklesmesine yardimci
olmustur. Bu bilgiler 15181nda, dijital doniisiimiin sadece teknolojik bir gelisme
olmadigi, ayn1 zamanda ekonomik rekabet giiciiniin, toplumsal refahin ve
stirdiiriilebilir kalkinmanin belirleyici noktalarindan biri haline geldigi
goriilmektedir. Bu durum da Endiistri 4.0’ 1n yalnizca iiretim siirecinde degil,
yasamin her alaninda bir doniisiim ve degisim yarattig1 goriilmektedir.
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Bu baglamda ¢alisma kapsaminda, dijital doniisiim ve endiistri 4.0’
temel bilesenleri incelenerek, akilli fabrikalara gecis siireci degerlendirilmis,
siirecteki firsatlar ve zorluklar irdelenerek, gelecekteki iiretim modellerine
iligkin dngoriiler incelenmistir. Calismanin ilk bdliimiinde endiistri devriminin
tarihsel gelisimi ele alinmis daha sonra ise dijital doniigiimiin bilesenler
aciklanmigtir. Bu bilgiler 1s181nda akilli fabrikalar ve endiistri 4.0 ile iligkili olan
Toplum 5.0 detayli bir bigimde incelenmistir. Sonu¢ boliimiinde ise,
dijitallesmenin gelecegi tartisilmis ve gelecekte atilabilecek adimlara dair
oneriler sunulmustur.

2.ENDUSTRI DEVRIMLERINDEN ENDUSTRI 4.0’A

2.1. Endiistri 1.0

1760°dan 1840’a kadar devam eden Endiistri 1.0, buhar giicliniin
kullanilmas1 ve tiiretimin makinelesmesiyle baslayan siireci kapsamaktadir.
Endiistriyel makineleri ¢aligtirmak i¢in buhar ve su giiciinden yararlanilmasi bu
devrimin en 6nemli 6zelliklerindendir (Vinitha et al., 2020). Bu gelismelerle
birlikte tarimdan sanayiye yonelim baglamistir.

Endiistri 1.0 siireci, Adam Smith’in Milletlerin Zenginligi adl1 eserinde
ifade ettigi lizere, fiyat mekanizmasinin piyasaya sunulan {iriin miktar ile talep
arasindaki dengesizlikleri otomatik olarak diizenleyen bir sistem olarak isledigi
anlayisina dayanmaktadir. Bu donemde sanayi {iretimi, talep diizeyinin
gerisinde kalmis ve toplumun ihtiyag ve beklentilerini karsilamada yetersiz
kalmistir (Yin et al., 2018).

2.2 Endiistri 2.0

1840 ile 1950 yillarini kapsayan Endiistri 2.0 doneminde; elektik, montaj
hatti, kimya enddistrileri, alasimlar, telgraf, telefon ve radyo gibi yeni
teknolojiler ortaya ¢ikmigtir. Henry Ford’ un olusturdugu montaj hatti sistemi,
iiretim siirecinde biiyiik bir degisime yol agmigtir. Montaj hatt1 sistemi ile
iiretilen Model T otomobili ise, arabalarin daha ucuza satilmasini saglamistir.
Bu durum daha fazla insanin araba sahibi olmasina yardimci olmus ve
fabrikalarda daha yiiksek iicretli islerin olugsmasini saglamistir (Kog ve Teker,
2019; Tirkel ve Yesilkus, 2020).

Endiistri 2.0 siireci, yonetimsel planlamalarin da gelistigi bir donem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biiyliyen piyasa yapisiyla basa ¢ikmak amaciyla
iiretim faktorlerinin verimli kullanilmasi ve is gilicii motivasyonu i¢in belirli
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yapilar olusturulmaya baglanilmistir (Coluccia, 2012). Bu da Endiistri 2.0’1n
yalnizca iiretim teknolojileri degil ayn1 zamanda yonetimsel yapilarin da
gelismeye basladigini gostermektedir.

2.3. Endiistri 3.0

Endiistri 3.0 donemi bilgisayar teknolojilerinin arayiiz olarak kullanildig1
ve insan giiciiniin azaldig1 bir dénemi isaret etmektedir. internetin biiyiik bir rol
oynadigi bu donemde, insanlarin birbiriyle iletisim kurma bigimleri, sirketlerin
ve bireylerin ¢aligma big¢imleri de sekillenmeye baslamistir (Smith, 2001).
Endiistri 3.0 donemiyle birlikte mevcut enerji kaynaklarinin sinirli oldugu
anlagilmig ve siirdiriilebilirlik kavrami sanayi politikalarinda yerini almaya
baslamistir. Yasanan bir baska gelisme ise, 20.yy ikinci ¢eyreginde gelistirilen
ve ¢evreden gelen verileri algilayip, kendisine tanimlanan komut dizilerine gore
isleyen ve sonug¢ bildiren mikroiglemciler {iretim siire¢lerinde yer almistir
(Yetkin ve Coskun, 2021).

Bu gelismeler 15181nda, otomasyon temelli sistemlerin yayginlasmasi ve
iiretim siireclerinin dijitallesmesi hizlanmis, sanayide esnek, verimli ve

stirdiirtilebilir bir siirece girilmistir.

2.4. Endiistri 4.0

Endiistri 4.0 donemi ise, dijital doniigiimiin iiretim sistemlerine entegre
edildigi bir donemi kapsamaktadir. Nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka,
biiyiik veri, bulut bilisim gibi yeni teknolojiler bu dénemin 6ne ¢ikan temel
bilegenleri arasinda yer almaktadir.

Endiistri 4.0, onceki ii¢c sanayi devriminde yasanan mekanizasyon,
elektrifikasyon ve dijitallesme siire¢lerinin devami niteliginde olup; liretim
stireclerinde otomasyonun daha da ileri diizeye tagindig1, makinelerin yalnizca
ig giicii destekleyicisi degil, ayn1 zamanda veri toplayan, analiz eden ve karar
verebilen akilli sistemler olarak islev gordiigii bir doniislim evresini ifade
etmektedir. Bu baglamda Endiistri 4.0, insan-makine etkilesiminin iist diizeye
ciktig1, iiretim aglarmin siber-fiziksel sistemlerle entegre oldugu ve akilli
fabrikalar kavraminin sanayi literatiiriinde yer edinmeye bagladig1 bir dénemi
temsil etmektedir (Giilseren ve Sagbas, 2019). Yapilan incelemeler 1518inda
Tablo 2.1’de 4 Endiistri devrimi tablo 6zeti seklinde verilmistir.
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Tablo 2.1 4 Endiistri devrimi, temel gelismeler ve toplumsal, ekonomik etki

Sanayi Tarihsel Temel Teknolojiler / Toplumsal ve Ekonomik
Devrimi Donem Gelismeler Etki
Endiistri  1760— Buhar giicti, Tarimdan sanayiye gegis,
1.0 1840 makinelesme, su glicii  iiretimin makinelesmesi,
iiretim talebin gerisinde
Endiistri 1840 Elektrik, montaj hatti,  Seri {iretim, ig boliimiiniin
2.0 1950 kimya, telgraf, telefon artmasi, yonetimsel
yapilar gelisti
Endiistri  1950— Bilgisayarlar, Otomasyon, dijitallesme,
3.0 2000 mikroiglemciler, stirdiiriilebilirlik
internet kavraminin yiikselisi
Endiistri  2000— 10T, yapay zeka, Akilli fabrikalar, insan-
4.0 Glinlimiiz ~ biiyiik veri, siber- makine etkilesimi, veri

fiziksel sistemler

temelli {iretim siirecleri

3. DIJITAL DONUSUMUN BILESENLERI

Dijital doniisiim, geleneksel is yapma bigimlerine dijital teknolojilerin
eklenmesiyle yeni firsatlar ve degerlerin yaratilmasi, geleneksel siireglerin
yeniden yapilandirilmasi siirecidir. Bu dijital doniisiim geleneksel siireci
tamamen birakma degil, sistemin degisim siirecine ayak uydurmasi ve mevcut
sistemin ylikseltilmesini amaclamaktadir (Bozkurt et al., 2021). Tutkunca
(2020), yaptig1 calismada dijital doniisiim kavramini ele almis ve dijital
donilistim bilesenleri incelemistir. Yapilan caligma sonucunda en ¢ok
karsilagilan kavramlarin; biiylik veri, yapay zekd ve makine &grenmesi,
nesnelerin interneti (IoT), bulut bilisim, blok zincir teknolojisi ve dijital ikiz
gibi kavramlarin 6ne ¢iktig1 goriilmistiir (Tutkunca, 2020). Dijital doniisiim
cogu sektdrde degisimlere neden olmustur. Ornegin; nesnelerin interneti, yapay
zekd gibi teknolojiler yapilar1 doniistiirerek kullanicisiyla iletisime gegen
etkilesimli, kinetik ve esnek mekéanlara doniisebilmektedir. Akilli bir bina i¢
mekanda sicaklik, nem, 151k seviyesi ve kullanicilarin hareketlerini izleyerek,
enerji verimliligini arttirabilir, kullanic1 konforunu saglayabilir. Bu da daha
stirdiiriilebilir, kullanicisiyla etkilesme gecen yapilarin tasarlanmasina yardimei
olmaktadir.
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Bu baglamda ¢alismada sirasiyla biiyiik veri, yapay zeka ve makine
O0grenmesi, nesnelerin interneti (IoT), bulut bilisim, blok zinciri teknolojisi ve
dijital ikiz kavramlar1 anlatilacaktir.

3.1. Biiyiik Veri

Biiytik veri kavrami, geleneksel veri tabani yazilimlariyla depolanmasi,
islenmesi ya da yonetilmesi miimkiin olmayan, ¢ok biiylik ve karmasik veri
kiimeleri olarak tanimlanmaktadir (Bogrekci, 2019). Biiyiik verinin
toplayanlar, kullananlar ve {iretenler olmak {izere {i¢ temel paydasi
bulunmaktadir. Ayrica bu veriler; yapilandirilmis, yapilandirilmamis ve yari
yapilandirilmis olmak tizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Yapilandirilmis veriler,
belirli bir semaya gore diizenlendikleri igin geleneksel veri tabanlarinda
kolaylikla saklanabilen ve {izerinde sorgulama ile analiz islemleri yapilabilen
veri tiirleridir; yapilandirilmamis veriler ise 6nceden tanimli bir semaya sahip
olmadiklar1 i¢cin dogrudan iglenmesi giic, ek 6n isleme gerektiren veri tiirleridir.
Belli bir diizen tasiyan veriler ise yart yapilandirilmig verilerdir (Holmes,
2017).

3.2. Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi

Yapay zeka, insana 6zgii olan problem ¢6zme, anlama, genelleme yapma
ve gecmis deneyimlerden O6grenme gibi siirecleri bir bilgisayarin ya da
makinenin yerine getirme yetenegi olarak tanimlanabilir (Nabiyev, 2012). Bu
kavram “makineler diislinebilir mi?”” sorusuna cevap ararken ortaya ¢ikmig ve
1950°1i yillardan sonra gelismeye baglamistir. 1950°1i yilinda Alan Turing’in
yayinlamis oldugu Bilgi islem Makineleri ve Zeka (Computing Machinery and
Intelligence) isimli makalesinde makinelerin diisiinme yetisine sahip olup
olamayacagi sorusu tartisilmistir. Ayrica onermis oldugu Turing Testi ile
makinenin insan ile etkilesimi sonucunda makinenin zeki olup olmadigini
ortaya koyabilmektedir (Powell, 2019). 1956 yilinda ise yapay zekanin isim
babasit John McCarthy, konu ile alakali olarak “Dartmouth Konferansini”
diizenlemistir (Nilsson, 2009). 1959 yilinda ise Arthur Samuel, kendi
hatalarindan ders ¢ikartan dama oyunu gelistirmistir (Samuel, 1959). Yann
LeCun 1989 yilinda evrisimsel sinir aglarmi kullanarak el ile yazilmig
rakamlar1 taniyabilen LeNet isimli bir sistem gelistirmistir. LeNet ABD posta

servisi tarafindan posta kodlarinin zarflardan otomatik olarak okunmasini
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saglamistir (LeCun, 1989). 2006 yilina gelindiginde ise Geoffret Hinton derin
ogrenme konusunda bilgilendirme yapmistir (Hinton ve Salakhutdinov, 2006).

Makine 6grenmesi, genellikle yapay zeka alan1 i¢inde degerlendirilen bir
calisma alanidir. Samuel (1959), makine 6grenmesini bilgisayarlara agikca
programlanmaksizin 6grenme yetisi kazandirmay1 amaglayan bir ¢aligma alani
olarak tanimlamistir. Makine &grenmesi, veri setleri araciligryla olaylarin
girdileri ile ¢iktilar1 arasindaki iligkilerin makineler tarafindan 6grenilmesini ve
bu oOgrenilen bilgiler dogrultusunda benzer durumlara iligkin kararlarin
otomatik olarak verilmesini saglayan bir siiretir (Oztemel, 2016).

3.3. Nesnelerin interneti (IoT)

Nesnelerin interneti (IoT), ilk olarak 1999 yilinda Kevin Ashton
tarafindan Procter & Gamble sirketi i¢in hazirladig1 sunumda ortaya atilmistir.
Nesnelerin interneti, internete bagli olan cihazlarm birbirleriyle belirli bir
iletisim protokolleri araciligiyla veri alisverisi saglayarak olusturduklar1 akill
ag sistemi olarak tanimlanmaktadir (Karel, t.y.).

Endiistri 4.0 ile birlikte ToT kritik bir rol kazanmistir. Fabrikalarda veya
is yerlerinde farkli kaynaklardan gelen verilerin toplanmas1 ve bu verilerin
organizasyonu loT ile saglanmaktadir. Bu sistemde, sensor teknolojisi
sayesinde cihazlar internet agina kablolu veya kablosuz olarak baglanabilir
(EBSO, 2017). Ornegin; Mitsubishi firmasi makineden makineye (M2M)
platformu iizerinden makineler arasinda dogrudan iletisim kurmaktadir. Kisaca
IoT teknolojisi sayesinde nesneler siirekli etkilesim halinde olup, bazi
faaliyetleri kendi kendilerine yonetebilirler. Nesnelerin internetinin aktif bir
sekilde uygulandigi bir fabrikada, EBSO’nun (2017) raporuna gore;

e Uretim ve iiretim siireci yonetimi pratiklesmesi,

e Tedarik zincirinin daha akilli hale gelmesi,

e Enerji ve altyap1 maliyetlerinin azalmasi

o Akil ve bilgi giiciiniin 6neminin artmasi,

e Gelir ve kar diizeyinde artisin saglanmasi beklenmektedir.

Nesnelerin interneti teknolojisini goérebildigimiz bir diger ornek ise
Bosch firmasidir. Almanya’nin ve diinyanin en kokli firmalarindan biri olan
Bosch, kiiresel dlgekte 250°den fazla tesisinde 100’iin iizerinde projeyi
tamamlayarak Sanayi 4.0’1 uygulamaktadir (EBSO, 2017).
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3.4. Bulut Bilisim

Cevrimici bilgi dagitimi olarak adlandirilan bu sistem, ortak bilgi
paylasimi hizmetlerini bilisim aygitlar1 arasinda saglamaktadir. Sistemin ana
amaglar arasinda mevcut bilisim sistemlerinin bilgisayarlara ve diger cihazlara
ana kaynaktaki veri ve yazilimlar1 saglamasi ve bu verilerin bilisim ag1 iizerinde
istenildiginde kullanilabilir halde olmasi sayilabilir (Bogrekci, 2019).

Bulut bilisimin iiretim siireglerine dahil edilmesiyle ortaya ¢ikan bulut
tabanli imalat ise, iiretim kaynaklarini ve yeteneklerini bulut bilisim altyapisi
iizerinden hizmet olarak sunan, esnek, dl¢eklenebilir ve talep odakli bir iiretim
modelidir. iki ana diizlemden olusan bu sistem, donanim diizlemi ve yazilim
diizlemini kapsamaktadir. Donanim diizlemi fiziksel iiretim elemanlarini
icerirken, yazilim diizlemi ise, iiretim siirecinin kontroliinii saglayan kontrol
katmani ile sanal katmandan olusmaktadir (Y1ldiz, 2018).

3.5. Blok Zinciri Teknolojisi

Blok zincir teknolojisi, paylasimi yapilan tiim islemlerin veya dijital
olaylarin zincirleme bir sistem yapist olan, merkezi bir otoriteye bagli olmayan,
biitiin kullanicilar arasinda gerceklesen bir veri tabanidir (Berberoglugil, 2021).
Kisaca blok zincir, merkezi kontroliin olmadig1 ve verilere biitiin kullanicilarin
erisebildigi bir sistemdir.

Blok zinciri sisteminde, islemler belirli kurallar c¢ergevesinde bloklar
haline gelir ve birbirlerine baglanarak zincir meydana getirir. Yeni blok
olusturulurken, bir 6nceki blogun 6zeti alinir ve ikinci blok elde edilerek zincire
eklenir. Blok zincir teknolojisi; dagitik, seffaf, bagimsiz, degistirilemez ve
kimlik gizliligine sahiptir (Unal & Uluyol, 2020).

3.6. Dijital ikiz Kavram

Dijital ikiz kavrami, Endiistri 4.0’1mn 6nemli bilesenlerinden biridir. Bu
teknoloji; fiziksel bir nesnenin veya siirecin gegmis ya da mevcut durumunu
dijital bir profil olarak ortaya koymakta ve is performansinin optimize
edilmesine katki saglamaktadir. Dijital ikizler, ger¢cek zamanli, biiyiik ve
kiimiilatif veri dlglimlerine dayali olarak ¢alismaktadir (Zhuang et al., 2018).
Dijital ikiz teknolojisi 2002 yilinda ilk olarak Michigan Universitesindeki ilk
iist diizey Uriin Yasam Déngiisii Y&netimi (PLM) kurslarinda kullanilmis, ve o
donemde “Aynalanmis Mekanlar Modeli” (Mirrored Spaces Model) olarak
adlandirilmistir (Grieves, 2006).
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Dijital ikiz, gelecegin akilli sehirlerinin kurgulanmasinda 6énemli bir rol
oynamaktadir. Saglamis oldugu deneysel ortam ile sehirlerin daha
siirdiiriilebilir olmasina ve sehir yonetiminin daha etkili sekilde yapilabilmesine
olanak saglamaktadir. Ayrica dijital ikiz kavraminin Endiistri 4.0’da
kullanimiyla akilli fabrikalar sadece tiretim hatlarinin otomasyonu degil, ayni
zamanda bilginin aynalanmasi siireclerinin dinamik olarak izlenmesi ve
optimizasyonu gerceklesebilmektedir.

Dijital ikiz teknolojisini kullanan General Electric (GE) Brilliant Factory
modelinde, iiretim makinelerinin performanslarmi degerlendirmekte ve

tahmine dayali bakim stratejileri olusturmaktadir (GE Vernova, t.y.).

4. AKILLI FABRIKALAR VE OTOMASYON SISTEMLERI

Endiistri 4.0 ile birlikte hayatimiza giren diger bir kavram ise akilli
fabrikalardir. Akilli fabrikalar yalnizca tiretim siireglerinde degil, ayn1 zamanda
iiretim mekanlarin tasarimi, organizasyon bi¢cimi ve mekansal altyapiy1 da
degistirmis ve doniistiirmiistiir. Dijital doniigiimiin bilegenlerinden biiytik veri,
yapay zeka ve makine 6grenmesi, nesnelerin interneti (IoT), bulut bilisim, blok
zinciri teknolojisi ve dijital ikiz gibi teknolojiler akilli fabrikalara entegre
olarak, kendi kendini izleyen ve karar veren sistemlere donismiistiir. Sekil
4.1’de akilli fabrikalarin ¢ok katmanli mimarisi ve sistemlerin isleyis
mekanizmast yer almaktadir. En alt katman olan fiziksel kaynaklarda,
makineler (M), tiriinler (P) ve konveyorler (C) bulunur. Bu fiziksel kaynaklar,
sensorler aracilityla veri iiretir. Uriinlerin gecici rotalar1 hesaplanarak, {iretim
hattindaki dinamik yonlendirmeler gerceklesmektedir. Fiziksel kaynaklar bir
ist katmanda yer alan endiistriyel ag altyapisi sayesinde birbirine
baglanmaktadir. Bu katman nesnelerin interneti (IoT) sisteminin oldugu
katmandir. Ugiincii katman bulut bilisim katmanidir. Bu katmanda toplanan
veriler biiyiik veri altyapisinda depolanir ve analiz edilir. Uretim siireglerinin
optimizasyonu ve kaynak planlamasi gibi konular karar destek mekanizmalari
sayesinde gerceklesir. Bu sistem, ger¢ek zamanli geri besleme ve kendi kendini
organize etmeyi saglamaktadir. Denetleyici kontrol terminallerinin oldugu
katman dordiincti katmandir. Bu katmanda insan operatorlerin sisteme
miidahale edebildigi arayiizler bulunmaktadir. Insan operatorler bu arayiizler
sayesinde gerekirse manuel dokunuslar yapabilir. En iist katman ise kullanicilar
ve operatorlerin yer aldigi katmandir. Bu katmandaki kisiler isleyisi izler ve
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karar stireglerine katilir. Bu sistem sayesinde iiretim sistemleri; verimli, esnek,

on goriilii ve siirdiiriilebilir bir boyuta gelmektedir.

Denetleyici kontrol

terminalleri

R % %W
B R A

Bulut

Endiistriyel ag

Fiziksel kaynaklar

Malkineler
Urlinler

Konveyorder Gegici rota 12223245

Sekil 4.1 Endiistri 4.0 akill fabrika ¢ergevesi (Wang et. al., 2016)(Y1ldiz, 2018)

Akilli fabrikalar insan giicliniin azalip, makinelerin kullanilmasi
nedeniyle karanlik fabrikalar olarak da adlandirilmaktadir. Cin’de cep telefonu
modiilii iireten ilk karanlik fabrikada robotlarin kullanilmasiyla is¢i sayist %90
azalirken, kusurlu iiriin olusumu ise %25’ten %5’e kadar inmistir (Aksoy,
2017). Akalli fabrikalarda iiretilen iiriinler liretim siireci boyunca kendi yollarini
bulur ve kolaylikla tanimlanabilir niteliktedir. Bu durum {iretim siire¢lerinin
karmagikligin1 azaltmaktadir. Ayrica akilli fabrikalar, iiretimin kentsel g¢evre
icin siirdiiriilebilir ve karli olmasina da yardimei olmaktadir (Hofmann &
Riisch, 2017).

Akill fabrikalar1 mimari agidan inceledigimizde ise, liretim sistemlerinin
siirekli degisiklik gostermesi mekanlarin daha esnek sekilde tasarlanmasi
gerekliligine dontigmistiir. Hareketli sistemler, modiiler yapilar ve farkli
islevlere doniisen mekénlar akilli fabrikalarin tasariminda onemli hale
gelmektedir. Akilli fabrikalarin yalnizca liretim merkezi olmamasindan dolay1,
151, nem ve hava kalitesindeki degisimleri algilayan sensor teknolojisi sayesinde

kullanicisiyla etkilesime gecen mekéanlar haline gelmistir. Bu durum akill
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fabrikalarin daha siirdiiriilebilir, insan odakli, etkilesimli mekanlar haline
gelmesini saglamaktadir.

European Parliament (2015) yayimnlamig oldugu raporunda akilli
fabrikalari da inceleyerek SWOT analizi yapmis, Endiistri 4.0’ 1n giiclii ve zay1f
yonlerine, firsat ve tehditlerine yer verilmistir. Tablo 4.1°’de SWOT analizi
tablosu yer almaktadir.

Tablo 4.1. Endistri 4.0’ giiglii ve zayif yonlerine, firsat ve tehditleri (European
Parliament, t.y.).

Giiglii Yonler Zayif Yonler

+ Kaynak  verimliliginde, +  Teknolojiye ve internete yiiksek
karhlhkta ve  kiiresel bagumhiliktan dolay: en kiiciik bir
rekabet giiciinde artig dijital ac1gimm yiiksek sorunlara ve

+  Nitelikli istihdamin maliyetlere yol agabilmesi
gelismesi +  Yiiksek maliyetli teknoloji, Ar-

+  Uretim stireclerinde Ge ve istihdam yatirimlar:
esnekligin,  verimliligin, +  Makinelerin kontrolindeki bir
kalitenin artmasi ortamda muhtemel giivenlik

+  Uriin esnekliginin agiklari
gelismesi  ve  miisteri «  Ara eleman istihdaminda
tatmininin yiikselmesi yasanan sikuntilar

Durmaksizin gelisen bir alanda
egitim ihtivaciun da siirekli

olmasi
Fursatlar Tehditler
+  Avrupa ekonomisinin, ¢ Siber givenlik ve  wveri
imalat sanayide kiiresel mahremiyetine iliskin duyulan
Slgekte lider bir konuma endiseler
yiikselmesi ¢ Baz iilkelerin, kurumlarm ve
+  Yeni firiin ve hizmetler firmalarin Sanayi 4.0’a uyum
icin  yeni  pazarlarin saglamakta gok zorlanmasi
olusmasi «  Ekonomideki kinlganhklarn
+ Avrupa’nmn azalan niifus kiiresel élgekte artmasi

egiliminin tersine dénmesi
« Piyasa giris sartlarmn
esnemesi ve kolaylagmasi

Tablo 4.1°de de goriildiigli gibi, Endiistri 4.0’ iiretime entegre
edilmesiyle birlikte pek ¢ok giiclii yon ve firsat olugsmus, bununla birlikte zayif
yonler ve tehditleri de beraberinde getirmistir. SWOT analizi sonucunda, akillt
fabrikalarin sadece teknolojik degil, sosyo ekonomik ve stratejik olarak da
diisiiniilmesi gereken kapsamli bir konu oldugu sdylenebilir. Yapilan SWOT
analizi, politikacilar, endiistri temsilcileri ve akademisyenler i¢in 6nem arz
etmektedir.

Endiistri 4.0’in Tiirkiye’deki konumu incelendiginde ise, bu sanayi
donisiimiiniin  yakindan takip edildigi ancak uygulama siirecinde g¢esitli
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eksikliklerin bulundugu goriilmektedir. Ozellikle biiyiik olgekli sanayi
kuruluslarmin dijital doniisiim siireglerine uyum saglamasi daha kolayken, bu
siireclerin yiiksek maliyetli olmas1 nedeniyle KOBI’ler déniisiimiin gerisinde
kalabilmektedir (Binici & Can, 2023). T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
2023 yilinda yaymmladigi “Sanayi ve Teknoloji Stratejisi” belgesinde dijital
doniisiimiin 6nemine vurgu yapmistir. Belgede, sanayinin yiiksek katma degerli
bir yapiya evrilmesinde dijital doniisiimiin belirleyici rol oynadigi ifade
edilmistir. Strateji, bes ana baghk altinda toplanan 23 alt politikadan
olugsmaktadir (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2023). Bu stratejik yaklagim,
Tiirkiye'nin Endiistri 4.0 ve Toplum 5.0 vizyonlarina entegre bir sekilde

ilerlemesi i¢in yol gosterici bir ¢ergeve sunmaktadir.

4.1. Toplum 5.0 ve Endiistri 4.0 Arasindaki iliski

Teknoloji ve dijital doniistimlerden beslenen Toplum 5.0, Japonya’da
ortaya ¢ikarak yasam kalitesi, sosyal sorumluluk ve siirdiiriilebilirlik
kavramlarina odaklanmakta ve toplum refahmi arttirmayi amaglamaktadir.
Toplum 5.0’1n ilkeleriyle iiretim stirecleri, cevre ve insan ihtiyaclarina karsilik
veren sistemler olarak kurgulanmaktadir.

Fukuyama’nin (2018) yilinda yapmis oldugu calisma kapsaminda
toplum 5.0’ hedefleri incelendiginde; insan merkezli toplum, toplumsal
sorunlarin teknoloji ile ¢oziilmesi, fiziksel ve dijital alanlarin entegrasyonu,
kisisellestirilmis hizmet ve lretim, veriye dayali karar alma, kapsayicilik
(inclusiveness), yiiksek katma degerli ekonomi, siirdiiriilebilirlik, yeni
degerlerin yaratilmasi gibi ilkelerin akilli fabrikalarla bagdastigi goriilmektedir.
Tablo 4.2” de Toplum 5.0’1n akilli fabrikalarla iligkisini iceren ilkeler ve akilli
fabrikalarla iliskisi yer almaktadir.
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Tablo 4.2. Toplum 5.0’1n akilli fabrikalarla iligkisi

Toplum 5.0 ilkesi

Akill Fabrikalarla iliskisi

Insan Merkezli Toplum

Calisanlarin  saghgi, giivenligi ve
ergonomik tasarim 6nemlidir. Mekan
kullanicistyla etkilesim halindedir.

Toplumsal Sorunlarin Teknoloji ile
Coziilmesi

Mobil iretim alanlarnt ile kirsal

alanlardaki bosluk kapatilir.

Fiziksel ve Alanlarin

Entegrasyonu

Dijital

Dijital doniisiim bilesenleri ile fiziksel
iiretim, dijital verilerle iglenir. Mekan
tasariminda  bilisim  teknolojileri
kullanilir.

Kisisellestirilmis Hizmet ve Uretim

Etkilesimli ve esnek yapist nedeniyle
kullanic1 isteklerine cevap veren
Ozellestirilmis tiriinler tasarlanabilir.

Veriye Dayali Karar Alma

Uretimde hatalarin énlenmesi, kaynak

optimizasyonu biiyiik veri

analizleriyle saglanir.

Kapsayicilik (Inclusiveness)

Engellilere, uygun kontrol araytizleri,
uzaktan imkéanlari

gelistirilebilir.

calisma

Yiiksek Katma Degerli Ekonomi

Akilli fabrikalar yiiksek teknolojiyle
tiretim yaparak ihracat ve rekabette
avantaj saglar.

Siirdiiriilebilirlik

Akilli fabrikalar enerji verimliligi,
atik azaltma, dongiisel {iretim gibi
uygulamalara sahiptir.

Yeni Degerlerin Yaratilmasi

Yalnizca tiriin degil, yeni deneyim ve
yasam bic¢imi olusturulabilir.

Bu bilgiler 1s18inda, Endiistri 4.0’mn teknoloji ve {iretime odakl

yapisinin, Toplum 5.0 ile insan yararmma odaklanan teknoloji ve toplum

entegrasyonuna evrildigi sdylenebilir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calisma, 18. Yiizyildan giinlimiize kadar uzanan sanayi devrimlerini
incelemekte, dijital doniisiim ve bilesenleri kapsamli sekilde aciklanmaktadir.
Dijital doniisiimiin temel bilesenleri olan biiyiikk veri, yapay zeka, makine
Ogrenmesi, nesnelerin interneti (IoT), bulut bilisim, blok zinciri ve dijital ikiz
teknolojisi; akilli fabrikalarda yalnizca iiretim verimliligini artirmakla
kalmamis, aynt zamanda iiretim mekanlarinin tasarimi, organizasyonu ve
insan-makine etkilesimini de koklii bigimde doniistiirmiistiir. Bu durum akilli
fabrikalarin geleneksel {iretim bigimlerine nazaran esnek, kendi kendini
organize eden, karar veren ve veriye dayali merkezler haline getirmistir.

Endiistri devrimleri ve geleneksel liretim tekniklerinde yasanan bu
dontistimler yalnizca endiistriyel verimlilik hedefiyle sinirli olmamali, Toplum
5.0 vizyonu 1s181inda yasam kalitesi, sosyal sorumluluk ve siirdiiriilebilirlik
ilkeleriyle de beslenmelidir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, Endiistri 4.0’ 1n
Toplum 5.0 ilkeleriyle birlikte biitiinciil ve disiplinler arasi bir yaklagimla ele
alinmas1 Onemlidir. Sosyal bilimler, etik, politika ve c¢evre gibi farkli
disiplinlerin  katkisiyla Endiistri 4.0’in  teknolojik altyapisi yeniden
tasarlanabilir. Boylece insan merkezli, etik degerlere dayanan ve siirdiiriilebilir
bir toplumsal doniisiimiin temelleri atilabilir.

Dijital doniistimiin faydalar1 kadar olumsuz yanlar1 da dikkate alinmali,
otomasyon ve yapay zeka temelli sistemlerin gelismesi ile igsizlik sorunun
olusmasi engellenmelidir. Ayrica nitelikli i gilicline olan ihtiyacin artmasi da
kaginilmazdir. Ote yandan, yapay zeka teknolojilerinin iiretim siireclerine olan
bu entegrasyonu veri giivenligi ve bireysel mahremiyetin korunmasi agisindan
yeni tartigma sorulari olusturmaktadir. Yapay zeka teknolojilerinin karar alma
stireclerindeki etik sorunlar ele alinmali; gelecekteki galismalarda yalmizca
teknolojik gelismelere degil, ayn1 zamanda toplumsal, hukuksal ve etik ilkelere
de odaklanilmalidir. Sonug olarak, dijital doniisiimiin temel bilesenleri ile
Endiistri devrimleri siirecinde edinilen bilgi birikimi, Toplum 5.0 vizyonu
ekseninde entegre edilmelidir. Bu entegrasyon siirecinde, akilli fabrikalarin
insansiz ve kontrolsiiz “karanlik fabrikalara” doniismesi Onlenerek,
teknolojinin insan merkezli ve siirdiiriilebilir kullanimmi saglayacak yeni
perspektifler ve stratejiler gelistirilmelidir. Boylece, teknolojik ilerlemelerin
sadece iiretim verimliligi degil, ayn1 zamanda sosyal ve etik sorumluluklarla

dengelenmesi miimkiin olacaktir.
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1. GIRIS

Biyoteknoloji, glinlimiizde yalnizca mikrobiyolojik diizeydeki genetik
ve hiicresel miidahalelerle sinirli bir bilim dali olmaktan ¢ikmis; insan bedeni
ile ileri teknolojilerin dogrudan entegrasyonunu da kapsayan ¢ok boyutlu bir
disipline evrilmistir. Bu doniisiim, 6zellikle robotik sistemlerin biyolojik
yapilarla etkilesimini miimkiin kilarak, insan fizyolojisinin sinirlarini zorlayan
yenilik¢i uygulamalarin Oniinii agmustir.

Insan-makine birlesimi, geleneksel biyoteknoloji yaklasimlarinin tesine
gecerek kendini sinir sistemine dogrudan baglanan yapay uzuvlar, zihinle
kontrol edilebilen makineler, dis iskelet destekli hareket sistemleri ve hatta
beynin elektriksel aktivitesini okuyabilen ¢iplerle gdostermektedir (Nicolelis,
2019; Musk & Neuralink Team, 2021). Bu ¢igir agici teknolojiler sayesinde,
yalnizca hastaliklarin tedavisi degil, aym1 zamanda insan performansinin
artirtlmast, bilissel kapasitenin genisletilmesi ve engellerin ortadan kaldirilmasi
hedeflenmektedir.

Bu gelismelerin merkezinde, biyoteknolojinin su ii¢ temel alt disiplini
yer almaktadir:

Biyorobotik: Canli organizmalar ile robotik sistemlerin hibrit bir yap1
olusturacak sekilde biitiinlestirilmesi. Noroteknoloji: Beyin ve sinir sistemine
dogrudan miidahale eden teknolojik ¢oziimler; &zellikle beyin-bilgisayar
arayiizleri bu alandaki kilit uygulamalardandir. insan-Makine Arayiizleri
(HMI): Insanlarin kas, sinir veya beyin sinyalleri araciligiyla makineleri
dogrudan kontrol etmesini saglayan platformlar. Bu disiplinler, biyoteknolojiyi
yalnizca yasami onaran bir ara¢ olmaktan ¢ikarip, insan deneyimini yeniden
tanimlayan bir teknolojiye doniistiirmektedir. Boylece biyoteknoloji, insan
viicudunu adeta teknolojik bir platform haline getiren yeni bir cagin anahtari

konumuna gelmistir.



DUITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI | 140

GELECEGIN BiLiSiM TRENDLERI

)

o
BIYOTEKNOLOJI ROBOTK INSAN-MAKINE BIRLESIMI
Canli izmal lojik leri Robotlarin tasarimi, tiretimi, isletimi ve Insan yetenelerini artirmak icin biyolojik
yararlanarak teknolouk uygulamalar gehstuen kullanimiyla Ilgllenen teknolop dalidir. sistemlerle teknolouk cihazlarin
multidisipliner bir bilim dalidir. Tip, tarim ve Otonom sit y gra ifade eder Beyin-bilgisayar
sanayi gibi alanlarda devrim niteliginde ve yapay zeka ile insan yiizleri ve gelismis p bu alanin 6nemii
yenilikler sunar. hayatini kolayla;tmnaw hedefler. Srmekleridir,

Sekil 1 Bilisim Trendleri

1.1 insan-Makine Arayiizleri (HMI) ve Biyoteknoloji

Insan-Makine Arayiizleri (HMI), bireylerin makinelerle dogrudan
biyolojik, sinirsel veya elektriksel sinyaller araciligiyla etkilesim kurmasini
saglayan sistemler biitiiniidiir. Bu arayiizler hem tibbi rehabilitasyon
siireclerinde hem de insan yeteneklerinin artirilmasina yonelik uygulamalarda
kritik bir rol oynamaktadir. Biyoteknoloji, HMI sistemlerinin gelistirilmesinde
hem donanim tasarimi hem de biyolojik uyumluluk agisindan vazgegilmez bir
temel sunar.

HMI sistemlerinin ¢ogu, beyin dalgalarini (6rnegin Elektroensefalogram
- EEG), kas elektrik sinyallerini (Elektromiyografi - EMG) veya noral
kodlamalar1 analiz ederek makineleri kontrol etmek ilizere tasarlanmistir. Bu
teknolojiler, 6zellikle ndrolojik engelleri bulunan bireylerin yasam kalitesini
artirmak amaciyla saglik alaninda hizla yayginlasmaktadir.

1.2. Beyin-Bilgisayar Arayiizleri (Brain-Computer Interfaces -

BCI)

Beyin-Bilgisayar Arayiizleri (BCI), bireyin zihinsel faaliyetlerini
dogrudan algilayarak dis diinyadaki dijital veya fiziksel sistemlere komut
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verebilmesini saglayan oncii teknolojilerdir. EEG tabanli BCI sistemleri, felgli
bireylerin yalnizca diisiince yoluyla robotik kollar1 hareket ettirmesi, bilgisayar
kullanmasi veya tekerlekli sandalyeleri kontrol etmesi gibi uygulamalarda
basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Abiri ve digerleri., 2019).

BCI teknolojileri, ayn1 zamanda Dikkat Eksikligi ve Hiperaktivite
Bozuklugu (DEHB) gibi bilissel bozukluklarin tedavisinde de uygulanmaya
baslanmistir. Ek olarak, oyun ve egitim teknolojilerinde performansi artirici bir
arag¢ olarak yogun bir sekilde aragtirilmaktadir.

1.3. Akillh Protez Uzuvlar

Akilli protezler, biyosensorler yardimiyla kullanicinin sinirsel veya kas
sinyallerini algilayarak bu sinyalleri mekanik harekete doniistiiren ileri diizey
sistemlerdir. Ozellikle kol ve bacak protezlerinde kullanilan bu sistemler,
kullanictya gercek zamanli kontrol imkani sunar. Ayrica, geri bildirim
mekanizmalar1 sayesinde kullaniciya dokunma, basing veya denge hissi de
aktarilabilmektedir (Herr, 2014).

Bazi ileri diizey sistemler, kullaniciya gdrsel veya sesli geri bildirim
saglamadan, dogrudan sinirsel baglantilar iizerinden his iletimini miimkiin
kilmaktadir. Bu durum, protez uzuvlarin yalnizca islevsel degil, ayn1 zamanda

duyusal olarak da bireyin viicuduna entegre hale gelmesini saglamaktadir.

1.4. D1s iskelet Sistemleri (Exoskeletons)

Dis iskelet Sistemleri (Exoskeletons), dzellikle omurilik yaralanmalari,
kas hastaliklar1 veya yasliliga bagli hareket kaybi gibi durumlarda, bireyin
fiziksel hareketlerini desteklemek amaciyla gelistirilmis giyilebilir robotik
sistemlerdir. Bu dis iskeletler, kullanicidan gelen kas veya sinirsel sinyalleri
algilayarak uygun yonlendirmeler yapar ve hareketi destekler (Dollar & Herr,
2008).

Bu teknolojiler hem klinik rehabilitasyon siireclerinde hem de sanayi ve
askeri uygulamalarda kullanilmaktadir; agir yiik tasima, dayaniklilik artirimi
gibi alanlarda da insan performansini 6nemli dl¢iide gelistirmektedir. Yeni nesil
exoskeletonlar, yapay zeka ile donatilarak kullanicinin hareket ve digerler
aligkanliklarint 6grenebilmekte ve kisisellestirilmis destek sunabilmektedir.
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1.5. Biyomekatronik ve Noroteknoloji

Biyomekatronik, biyolojik sistemler ile mekanik, elektronik ve yazilim
bilesenlerinin entegrasyonunu konu edinen, ¢ok disiplinli bir bilim alanidir. Bu
alan, insan viicudu gibi biyolojik yapilarla miihendislik tiriinii robotik
sistemlerin uyumlu calismasini hedefler. Ozellikle kaybedilmis veya islevini
yitirmis organ ve wuzuvlarin yerine gecebilecek yapay ¢Ozlimlerin
geligtirilmesinde kritik bir rol oynar. Biyomekatronigin temel amaci, sadece
islevsel replikalar olugturmak degil, ayn1 zamanda dogal dokularla uyumlu,
Ogrenebilen ve hissedebilen sistemler gelistirmektir (Herr, 2014).

Biyomekatronik uygulamalar1 genellikle ii¢ temel bileseni igerir:
Biyolojik Arayiiz: Kas, sinir veya beyin dokusundan gelen biyosinyallerin
algilanmasi. Mekanik Yapi: Hareketi saglayan motorlar, sensorler ve yapisal
elemanlar. Kontrol Sistemleri: Biyosinyalleri yorumlayan ve mekanik yapry1
yoneten mikroiglemciler veya yapay zeka algoritmalar1 (Herr, 2014).

1.6. Noroprotezler ve Motor Fonksiyonun Geri Kazanimi

Noroprotezler, sinir sisteminden gelen elektriksel sinyalleri algilayarak
bunlar1 mekanik hareketlere geviren ileri diizey sistemlerdir. Felcli bireylerde
veya amputasyon sonrasi protez kullanan kisilerde, bu cihazlar sinir uglarindan
gelen sinyalleri veya beyin aktivitesini analiz ederek dogal kas hareketlerini
taklit eder (Dollar & Herr, 2008).

Bu sayede, bireyler zihinsel komutlarla protez uzuvlarimi yiiksek
hassasiyetle kontrol edebilir. Bazi néroprotez sistemleri, yalnizca motor kontrol
saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda geri bildirim mekanizmalari ile dokunma,
sicaklik veya basing gibi duyular1 da kullaniciya iletmeyi amaglar (Herr, 2014).
Bu teknoloji, insan ve makine arasindaki etkilesimi yalnizca digsal degil, ayni
zamanda duyusal ve sinirsel diizeyde de biitiinlestirmeyi hedeflemektedir
(Herr, 2014).

1.7. Genetik Miihendisligi ile Biyomekatronik Entegrasyonu

Son yillarda genetik miihendisliginde yasanan gelismeler, ozellikle
CRISPR/Cas9 gibi hedefe yonelik gen diizenleme teknikleri sayesinde,
biyomekatronik sistemlerin daha etkin ve kigisellestirilebilir hale gelmesini
saglamaktadir (Gasiunas ve digerleri., 2012). Ornegin, sinir hiicrelerinin
elektriksel iletiminde rol oynayan genlerin modifikasyonu ile daha keskin
sinyal iletimi miimkiin olabilir. Bu da noroprotezlerin sinir sistemiyle olan
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uyumlulugunu artirmakta, sistemin dogrulugunu ve tepki siiresini
iyilestirmektedir (Gasiunas ve digerleri., 2012).

Buna ek olarak, hiicresel diizeyde miihendislik ile yapay sinapslarin
gelistirilmesi, gelecekte yalnizca kas kontroliinii degil, biligsel fonksiyonlari
destekleyen noroteknolojik implantlarin da miimkiin olabilecegine isaret
etmektedir (Park ve digerleri., 2023).

1.8. Noroteknolojinin Diger Uygulama Alanlar:

Noroteknoloji, biyomekatronik alanini sadece fiziksel rehabilitasyonla
sinirlamaz; ayni zamanda biligsel ve sinirsel siirecleri diizenlemeye yonelik
genis bir yelpazede uygulama alan1 bulur. Parkinson ve epilepsi tedavisinde
kullanilan derin beyin stimiilasyonu (DBS), ndronal aktivitenin ritmini
diizenleyerek semptomlarin azaltilmasinda oldukga etkilidir (Herr, 2014).

Ayrica, beynin islevsel haritalandirilmasi yoluyla bireylerin dikkat, stres
veya Ogrenme siiregleri optimize edilebilir. Yapay zeka destekli sistemler,
bireyin zihinsel aktivitesini analiz ederek Ozellestirilmis geri bildirimler
sunabilir (Park ve digerleri., 2023). Bu gelismeler, yalnizca klinik tedavilerle
sinirli kalmamakta; ayn1 zamanda insan performansini artirma, 6grenme hizini
optimize etme ve duygusal tepkileri yonetme gibi alanlara da kap1
aralamaktadir (Park ve digerleri., 2023).
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NEURALINK
BEYIN CIPI
insan beynine yerlestirilen bu beyin-
bilgisayar arayiizd, ndral sinyalleri algilayip
isleyerek dis donanimlarla (bilgisayarlar,
robotik uzuvlar) dogrudan letisim
kurmay! saglar. Ozellikle felcli bireylerin,
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| vermesine olanak tanimay! hedefler.
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insan beynindeki ndronlar arasi baglantilari
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makas" teknolojisidir. Kalitsal
hastaliklarin tedavisi ve ileri genetik
mihendisligi galismalan iin kritik bir
aragtir,

Sekil 2 Akilli Protezler

1.9. Cyborg Teknolojileri: insan 2.0

Cyborg (sibernetik organizma) kavrami, ilk kez 1960 yilinda Manfred
Clynes tarafindan ortaya atilmis ve biyolojik organizmalarin yapay teknolojik
pargalarla desteklenmesini tanimlamak igin kullanilmistir (Have, 2021).
Gilinlimiizde bu kavram, yalnizca tibbi rehabilitasyonla sinirli kalmayip, insan
bedeninin sinirlarmi asarak performans, dayamiklilik ve biligsel kapasiteyi
de (Gray, 2020).

Biyoteknolojinin evrilen yiizii olan cyborg sistemler, biyolojik doku ile

artirmay1  hedefleyen teknolojileri kapsamaktadir
makinenin gercek zamanl etkilesimini miimkiin kilarak insan viicudunu adeta

bir teknolojik platform haline getirmektedir (Cang & Parthasarathy, 2022).

1.10. Beyin-Makine Entegrasyonu: Neuralink Ornegi

Beyin-makine arayiizleri alaninda en dikkat cekici gelismelerden biri,
Elon Musk tarafindan kurulan Neuralink sirketinin gelistirdigi beyin implant
cipleridir. Bu cihazlar, dogrudan beynin motor korteksine entegre edilerek
sinirsel aktiviteyi kaydeder, analiz eder ve dijital sistemlere aktarir.
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Neuralink'in 2023'te insan denemelerine basladigi bu teknoloji, felgli bireylerin
yalnizca diisiince yoluyla bilgisayar ve robot sistemleri kontrol etmesini
hedeflemektedir (Musk & Neuralink Team, 2021). Ayn1 zamanda, gelecekte
hafiza artirimi, zihinsel iletisim (telepati) ve yapay zeka ile biitiinlesmis biling
aktarimi gibi transhiimanist uygulamalarin da zeminini olusturabilecegi
ongoriilmektedir (Goering ve digerleri., 2021).

1.11. Biyoelektronik Tip ve Akilli implantlar

Biyoteknolojinin saglik alanindaki en yenilik¢i uzantilarindan biri olan
biyoelektronik ilaglar, klasik kimyasal ilaglarin yerini alabilecek nitelikte sinir
sistemine dogrudan entegre edilen elektronik implantlar igerir. Bu sistemler,
Ornegin vagus siniri gibi énemli noral aglara baglanarak inflamasyon, insiilin
direnci ve depresyon gibi kronik hastaliklar1 nérolojik diizeyde tedavi etmeyi
hedefler (Famm ve digerleri., 2013). Giinlimiizde Galvani Bioelectronics gibi
oncti sirketler, bu teknolojileri 6zellikle bagisiklik sisteminin ndrolojik kontrolii
iizerine yogunlagtirmaktadir (Tracey, 2022).

Biyoelektronik sistemlerin temel avantaji, ilaglara kiyasla yan etkilerin
azalmast ve viicut ici geri bildirimle dozajin gercek zamanli olarak
ayarlanabilmesidir. Bu da sistemleri hem tedavi edici hem de diizenleyici
(modiilator) araclar haline getirmektedir (Birmingham ve digerleri., 2021).

1.12. Insan 2.0: Transhiimanist Yaklasim

Siborg teknolojileri, yalnizca kayip uzuvlarin telafisi ya da hastaliklarin
tedavisi i¢in degil, ayni1 zamanda insan dogasinin doniistiiriilmesi amaciyla da
gelistirilmektedir. Transhiimanizm, insanin biligsel, duygusal ve fiziksel
yeteneklerini teknolojiyle birlestirerek gelistirmesini savunan felsefi ve
bilimsel bir yaklasimdir (Bostrom, 2005). Bu cercevede, biyonik gozlerden
yapay sinapslara, zihinsel kapasite artirict1 ¢iplerden genetik zeka
modifikasyonuna kadar bircok proje, "Insan 2.0" vizyonunun bilesenleri olarak
goriilmektedir.

Giliniimiizde bu tiir teknolojiler yalnizca deneysel olmaktan ¢ikmig, ayni
zamanda ticarilesme siirecine girmistir. Ornegin, Musk'mn da vurguladig1 gibi,
gelecekte "insanlar ile yapay zekd arasinda bir sinirsel arabirim" olmadan
rekabet etmek miimkiin olmayabilir (Musk & Neuralink Team, 2021).
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1.13. Etik, Giivenlik ve Toplumsal Etkiler

Biyoteknoloji ve insan-makine birlesimi alanindaki kayda deger
gelismeler, yalnizca teknik basarilar1 degil; ayni1 zamanda insanlik, toplum ve
temel degerler agisindan derin etik ve sosyolojik sorunlar1 da beraberinde
getirmektedir. Bu sorunlar; bireysel haklar, toplumsal adalet, teknolojik
esitsizlikler ve insan kimligi gibi temel konular etrafinda yogunlagsmaktadir
(Mecacci & Haselager, 2021). Bu boliimde, s6z konusu endiseler detaylica ele
aliacaktir.

1.14. Veri Mahremiyeti ve Noral Giivenlik

Insan-makine arayiizleri ve ndroteknolojik implantlar araciligiyla beyin
sinyallerinin kaydedilmesi, analiz edilmesi ve sistemlere aktarilmasi, bireylerin
icsel diigiince yapilarinin disa agilmasi anlamina gelmektedir. Bu durum,
diistince 6zgiirliigii, zihinsel mahremiyet ve bireysel giivenlik gibi kavramlarin
yeniden tanimlanmasini zorunlu kilmaktadir (Ienca & Andorno, 2017). Noral
veri, yalnizca tibbi amaglarla degil, pazarlama, gbzetim veya politik
yonlendirme gibi kétiiye kullanimlara da agik bir potansiyel tasimaktadir. Bu
riskler, ozellikle "ndro-haklar" adi verilen yeni bir insan haklari ¢er¢evesinin
uluslararasi diizeyde giindeme gelmesine neden olmustur (Yuste ve digerleri.,
2021).

CYBORG TEKNOLOJILERI
INSAN 2.0

L] —
-

G .
~ BiYOELEKTRONIK
= iLac

NORALINK
MiKROCIPI

BiYONIK KOL

Sekil 3 Cyborg Teknolojileri



147 | DIJITAL EKOSISTEM VE SURDURULEBILIR TEKNOLOJI

1.15. Sibernetik Ayrimcilik ve Erisim Esitsizligi

Cyborg teknolojileri kapsaminda gelistirilen biyonik uzuvlar, yapay zeka
destekli beyin cipleri veya dis iskelet sistemleri gibi ileri uygulamalar,
genellikle yiiksek maliyetli olup ¢ogunlukla 6zel sirketlerin patentleri altinda
ticarilestirilmistir. Bu durum, teknolojik olarak giiclendirilmis bireyler ile
klasik biyolojik yeteneklere sahip bireyler arasinda yeni bir sosyal tabakalagsma
ve biyolojik ayricalik yaratma potansiyeli tasir (Coeckelbergh, 2020). Boyle bir
"sibernetik ayrimeilik", hem toplumsal dislanmay1 hem de is giicli piyasasinda
yapay olarak {istlinlestirilmis bireylerin haksiz avantajini beraberinde getirebilir
(Bennett & Daly, 2023).

Bu tartigmalar, yalnizca saglik hizmetlerine erisimi degil; ayn1 zamanda
egitim, is bulma, hatta vatandaslik haklar1 gibi konularda da derin yapisal
esitsizlikleri tetikleyebilir.

1.16. Transhiimanizm ve Insan Dogasimin Smirlar

Transhiimanizm, insan biyolojisinin oOtesine gecmeyi hedefleyen
teknolojik miidahaleleri felsefi ve etik bir c¢ergevede savunan bir akimdir.
Ancak bu yaklasim, "insan nedir?" sorusunu yeniden giindeme getirmekte;
insan dogasinin siirlarinin nereye kadar genisgletilebilecegi veya genisletilmesi
gerektigi konusunda ciddi etik belirsizlikler yaratmaktadir (Bostrom, 2005).

Baz etikgiler, yapay zeka ile entegre noroteknolojilerin, bireyin kimlik
biitiinliigiinii zedeleyebilecegini ve karar verme siireclerinde digsal etkilerin
artabilecegini savunmaktadir (Gordijn & ten Have, 2021). Transhiimanist
uygulamalarin sadece bireysel tercih degil, toplumun biitiiniine etki edecek
koklii dontisiimler yaratma riski bulunmaktadir. Bu nedenle, kamu denetimi,
etik kurullar ve insan haklar1 merkezli yasal diizenlemeler kritik bir énem

kazanmaktadir.

1.17. Gelecek Perspektifi: Biyoteknoloji, Yapay Zeka ve

Robotik Entegrasyonu

Biyoteknolojinin gelecegi, artik yalnizca genetik diizenleme veya tibbi
iyilestirmeyle smirli kalmayip; insan ve makine arasinda gergek zamanli,
Ogrenebilen ve kendini uyarlayabilen simbiyotik bir iliski kurmak {izerine insa
edilmektedir. Bu vizyon, yapay zeka (Al), robotik ve ndroteknolojinin biyolojik

sistemlerle birlesmesini temel alir (Mamo & Gonzalez-Esteban, 2021).
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Gilinlimiiz bilim insanlari, biyoteknolojiyi organizmalar1 doniistiiren bir aragtan
ziyade, bilingli ve Ogrenen sistemler gelistiren bir platform olarak
degerlendirmektedir.

1.18. Biyonik Gozler ve Noral Gorme Sistemleri

Gorme engelli bireyler icin gelistirilen biyonik gdzler, 151k sinyallerini
yakalayarak gorsel kortekse iletebilen retinal implantlar kullanir. Bu sistemler,
minyatiir kameralar, kablosuz sinyal iletimi ve elektrot dizileri sayesinde optik
sinir aracilifiyla beyinle dogrudan iletisim kurar (Lorach ve digerleri., 2015).
Ornegin, Second Sight tarafindan gelistirilen Argus II sistemi, 60 elektrotla
smirlt olsa da gorsel algiyr kismen miimkiin kilmistir. Yeni nesil implantlar,
¢ozliniirlik ve renk algis1 gibi parametrelerde hizli ilerlemeler kaydetmektedir
(Rizzo ve digerleri., 2022).

Bu sistemlerin yapay zeka ile desteklenmesi, hareketli nesnelerin
taninmasi, yiiz tespiti ve ortam algis1t gibi ileri gorsel gorevlerin
gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir.

1.19. Yapay Sinapslar ve Noromorfik Protezler

Geleneksel protez sistemleri, kullanicidan gelen sinyalleri belirli
sablonlara gore islerken, yapay sinapslara sahip yeni nesil protezler, insan
beyninin 6grenme mekanizmalarini taklit eden yapay sinir aglariyla calisir. Bu
néromorfik sistemler, plastisite (68renme yetenegi) ve adaptasyon gibi
ozellikler sergileyerek kullanicinin aligkanliklarina gore kendini yeniden
programlayabilir (Park ve digerleri., 2023).

Yapay sinaps teknolojisi hem motor kontrol hem de biligsel destek
acisindan protezleri yalnizca mekanik yardimcilar olmaktan ¢ikarip, zihinsel
islevleri  destekleyen giyilebilir beyin wuzantilar1 haline getirmeyi

amagclamaktadir (Sangwan & Hersam, 2020).

1.20. Kuantum Noroteknoloji ve Bilin¢ Aktarimi

Son yillarda, biling, hafiza, duygu ve benlik gibi karmasik zihinsel
stireclerin dijital sistemlerle aktarimi ve islenmesi lizerine ¢alisan yeni bir
disiplin ortaya c¢ikmistir: kuantum noroteknoloji. Bu yaklasim, sinir
sistemindeki kuantum etkilesimleri ve noral osilasyonlarin bilgi tasima

potansiyelini incelemektedir (Tarlaci & Pregnolato, 2021).
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Bu teknoloji heniiz erken agamada olmakla birlikte; teorik olarak zihinsel
iceriklerin yedeklenmesi, yapay =zeka ile kisilik paylasimi ve biling
durumlarinin simiilasyonu gibi konular, arastirma giindeminde énemli bir yer
tutmaktadir (Hameroff & Penrose, 2014). Bu tiir teknolojiler, yapay zekay1
yalnizca bir ara¢ degil, potansiyel bir biling sahibi sistem olarak tanimlayan
postbiyolojik tartismalarla da dogrudan iligkilidir.

2. SONUC

Gilintimiizde biyoteknoloji, artik yalnizca canli organizmalar1 inceleyen
veya iyilestirmeyi amaclayan bir bilim dali olmaktan ¢ikmis; canli dokularla
ileri teknolojiyi birlestirerek doganin ve insanligin yeniden ingasini miimkiin
kilan doniistiiriicii bir disipline evrilmistir. Bu koklii doniisiim, 6zellikle insanin
anatomik, fizyolojik ve biligsel sinirlarin1 agma yoniindeki iddiali girisimlerde
belirgin bir sekilde kendini gdstermektedir (Gonzalez & Mamo, 2022). Genetik
mihendisligi, sentetik biyoloji, biyonik uzuvlar, yapay sinapslar ve kuantum
noroteknoloji gibi ¢i8ir agict uygulamalar, biyoteknolojinin artik dogay: taklit
etmenin Otesine ge¢ip onu yeniden tanimlamaya bagladiginin en giiclii
kanitlaridir.

Robotik sistemler, noroteknolojik arayiizler ve yapay zeka destekli
biyomekatronik cihazlar araciligiyla gerceklesen insan-makine birlesimi,
biyolojinin ve hatta insanligin gelecegini sekillendiren baskin bir paradigma
haline gelmigtir. Bu birlesim, sadece fiziksel engelleri agmakla kalmamakta;
ayn1 zamanda &grenme, iletisim, duygulanim ve hatta biling gibi insana 6zgii
karmagik siireglerin yeniden tasarlanmasini da miimkiin kilmaktadir (Goering
ve digerleri., 2021). Bdylece biyoteknoloji, gliniimiizde yalnizca tedavi edici
degil; ayn1 zamanda gelistirici, doniistiiriicii ve insan kapasitesini genisletici bir
ara¢ konumundadir.

Bu alandaki ilerlemelerin getirdigi sorumluluk ise yalnizca bilim
insanlarina degil, ayn1 zamanda bu teknolojilerle i¢ ige biiyiiyecek ve onlari
sekillendirecek olan egitim goren geng bireylere de aittir. Universite 6grencileri
ve genel olarak geng kusaklar, bu teknolojik gelismeleri sadece bilimsel ilgiyle
degil, ayn1 zamanda derin bir etik duyarlilik ve toplumsal sorumluluk bilinciyle
degerlendirmek durumundadir (Sahakian ve digerleri., 2022). Zira bu
teknolojiler, bireyin yasam kalitesinden ¢ok daha Gte; insanlik kavraminin,
kimliginin ve geleceginin yeniden belirlenmesinde kritik bir glice sahiptir. Bu
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baglamda, egitim kurumlarinin da bu alandaki 6gretimi, yalnizca teknik bilgi
aktarimiyla sinirlamayip; etik, felsefi ve hukuki baglamlarla biitlinlesik bir
sekilde desteklemesi biiylik 6nem tagimaktadir.
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1. GIRIS

Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG), isletmelerde ¢alisanlarin giivenliklerini ve
sagliklarin1 korumak amaciyla tehlikelerin taninmasi, degerlendirilmesi ve
kontrol edilmesini amaglayan bir bilim dalidir (Alli, 2008). ISG, sosyal,
ekonomik ve teknolojik degisimlerle siirekli genisleyen bir alan olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Isverenler tarafindan is yerinde alinmasi zorunlu
tedbirler 6331 Sayili Is Saghg ve Giivenligi Kanunu kapsaminda agik¢a
belirtilmekte ve isletmelerin degisen kosullara uygun hale getirilmesi
vurgulanmaktadir. Giiniimiizde artan tiiketici talepleri, isletmeleri degisen
iiretim kosullartyla karsi karsiya birakmakta, bu da iiretim miktarlarinin ve
cesitliliginin artmasina neden olmaktadir. Bu dinamik ortamda isletmeler, yeni
iiretim teknolojilerini benimsemek zorunda kalmakta ve bu siiregte ISG
calismalarmin 6nemi giderek artmaktadir. Ancak, temel ISG problemleri ve
bunlarin yol agtig1 is kazalar1 ile meslek hastaliklari, halen yogun bir sekilde
devam etmektedir. Ozellikle metal sektorii gibi piyasada kritik bir yere sahip
olan sektorlerde yasanan is kazalarinin sayisi diger sektorlere kiyasla daha
fazladir. Bu durum, sektordeki isletmelerde Onemsenmeyen tehlikelerin
varhigina isaret etmektedir. Onleyici tedbirlerin alinmamasi durumunda ise
ciddi is kazalar1 kaginilmaz hale gelmektedir. ISG’ nin temelini olusturan risk
analizi metotlar1, tehlikelerin derecelendirilmesi icin kullanilan Onemli
araglardir. Ancak, bu yodntemlerin uygulayicilarin 6znel yorumlarina
dayanmasi, bazi1 tehlikelerin géz ardi edilmesine ve risklerin yanlis
derecelendirilmesine yol acabilmektedir. Bu noktada, kaza istatistik tahmin
modelleri devreye girmekte; mevcut veriler dogrultusunda gelecekte meydana
gelebilecek potansiyel kazalar i¢in tahminlerde bulunmaktadir. Ancak, yapay
zeka tekniklerinin bu alanda yeterince kullanilmadigi goriilmektedir. Metal
sektoriindeki ig yerlerinde olusacak olan ig kazalarinin 6nlenebilmesi i¢in etkin
ve objektif risk analizi yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Mevcut
istatistikler dogrultusunda yapay zeka tekniklerinin de dahil edildigi kaza
tahmin modellerinin gelistirilmesi, ISG ¢alismalarinin etkinligini artirabilir.
Boylece, calisanlarin saglik ve giivenliginin korunmasi saglanabilir. Sonug
olarak, ISG alaninda yapay zeka tekniklerinin entegrasyonu ve objektif risk
analizi yontemlerinin kullanimu, is kazalarinin minimize edilmesinde elzem bir
rol oynayacaktir. Bu yaklagimlar, isletmelerin rekabet¢i kosullarda

faaliyetlerini siirdiirebilmeleri icin kritik 6neme sahiptir. Isverenlerin bu
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konuda bilinglenmesi ve gerekli adimlari atmast hem calisan sagligini
koruyacak hem de igletmelerin verimliligini artiracaktir. Bu ¢aligmanin amaci,
Sosyal Gilivenlik Kurumu istatistiklerinden alinan verilerle metal sektoriinde
(NACE kodu 24 ve 25) 2014-2023 yillar1 arasindaki is kazasi istatistiklerini
detayl1 bir sekilde incelemektir. Literatiir taramasi ile yapay zeka tekniklerinin
sektorel bazda is kazalarimi1 Onlemeye yonelik kullanimi belirlenmeye
calisilacaktir. Bu sayede, metal sektoriinde is kazalarinin azaltilmasi yoniinde
farkindalik yaratilmasi hedeflenmektedir. Caligmanin sonuglarinin, sektorel
giivenlik stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamasi beklenmektedir.

2. LITERATUR TARAMASI

Texpert, tasarim miihendislerine giivenlik bilgilerine hizli erisim
saglayan web tabanli bir uzman sistemdir (Winn vd., 2002). Kiiresel
ontolojiye dayali bir risk degerlendirme metodu, iki boyutlu matris modeliyle
sistem yapisini analiz etmektedir (Draghici ve Draghici, 2013). Risk analizleri
icin endiiktif ve tiimdengelim metodolojilerini birlestiren bir uzman sistem
tasarlanmistir (Baron vd., 2012). LabVIEW programiyla insan faktoriinii
iceren esnek bir risk degerlendirme ara yiizii gelistirilmistir (Aras vd., 2014).
Bilgisayar tabanli egitim sistemleri, is saglig1 ve giivenligi egitimlerinde
onemli rol oynamaktadir (Janicak, 1999). DsSafe, insaat sektoriindeki diisme
kazalarimi analiz eden kural tabanli bir uzman sistemdir (Birgonul vd., 2016).
Insaatlardaki risk degerlendirmesi i¢in bulamik tabanli bir uzman sistem
gelistirilmistir (Amiri vd., 2017). FTES-FALL, zemindeki kazasiz ingaat
diistislerini inceleyen bir hata agaci uzman sistemidir (Hadipriono, 1992).
Hindistan'daki manganez madenlerinde meydana gelen kazalardan elde edilen
verilerle bir kaza tahmin modeli gelistirilmistir (Chaudhari, 2016).
PROTECTOR, maden ocaklarinin giivenlik analizlerinde sinir ag1 ve uzman
sistem teknolojilerini birlestiren hibrit bir sistemdir (Lilic vd., 2010). Giiriilti
kirliliginin insan is verimliligi izerindeki etkilerini 6ngdren bir ndro-bulanik
model gelistirilmistir (Ahmed ve Zulquernain, 2009). Metal igleme sivilarinin
risklerini degerlendiren bir uzman sistem gelistirilmistir (Meciarova, 2011).
SONEX, isten kaynakli iskelet-kas bozukluklarini onlemeye yonelik
ergonomik risk degerlendirme sistemidir (Pavlovic-Veselinovic vd., 2016).
Ergonomik degerlendirmeleri destekleyen bulanik mantik tabanli bir analiz
aract gelistirilmistir (Nunes, 2009). Bilgisayar kullanicilarinin c¢aligma
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kosullarini analiz eden bir uzman sistem tasarlanmistir (Shavarani ve Korhan,
2015). Gemi insa siirecindeki riskleri degerlendiren web tabanli bir karar
destek sistemi gelistirilmistir (Cebi vd., 2017). Sirbistan'da elektrik enerjisi
sirketinde insan giivenilirligini degerlendiren bir sistem gelistirilmistir
(Stojiljkovic vd., 2016). RAMIRES, ¢alisma ortamlarinda giivenligi artirmayi
hedefleyen bir karar destek sistemidir (Teimourikia ve Fugini, 2017). Glirtilti
kaynakli tehlikelerin Onlenmesi igin etkili bir karar destek sistemi
gelistirilmistir (Asawarungsaengkul vd., 2007). Insaat sektdriindeki is kazasi
risklerini degerlendirmek i¢in ii¢lii indeks modeli olusturulmustur (Imriyas
vd., 2007). Prefabrike duvar panellerinin kullaniminda ergonomi ve
verimliligi degerlendiren bir karar destek sistemi gelistirilmistir (Nussbaum
vd., 2009). Yapr giivenlik yonetim sistemleri i¢in bulanik karar destek sistemi
gelistirilmistir (Tam vd., 2002). Wuhan Yangtze metro tiinelinde yol yiizeyi
hasarini analiz eden Dinamik Bayes Agina dayali bir sistem gelistirilmistir
(Wu vd., 2015). Insaat alaninda emniyet konusunda acil karar destegi sunan
ontoloji ve vaka tabanl bir sistem tasarlanmistir (Zhu, 2013). ToolSHeD™,
ingaat tasarimcilarinin ISG risklerini tasarim siireclerine entegre etmelerini
saglayan bir aragtir (Cooke vd., 2008). Yer alti kdmiir madenciliginde isci
giivenligini artrmak igin birlesik riske dayali karar verme ydntemi
gelistirilmistir (Samantra vd., 2017). Nextcase/safety, giivenlik yoneticilerinin
kaza 6nleme politikalarini degerlendirmelerine yardime1 olan bir platformdur
(Virkki-Hatakka ve Reniers, 2009). Romanya'daki bir otomotiv imalat
sirketinde ISG yonetimi igin proaktif bir yazilim gelistirilmistir (Mitea vd.,
2012). Uzun siireli ayakta durmayla olusan rahatsizliklart minimize etmeye
yonelik bir karar destek sistemi gelistirilmigtir (Halim vd., 2014). Omuz ve
boyun agris1 risk faktorlerini analiz eden bir karar destek sistemi
gelistirilmistir (Padma ve Balasubramanie, 2011). Bel agrisi teshisi i¢in web
tabanli bir karar destek sistemi gelistirilmistir (Lin vd., 2006). Kas-iskelet
bozukluklarin1 6nlemeye yonelik ergonomik risk analizi yapan bir karar
destek sistemi gelistirilmistir (Womack ve Armstrong, 2005). Insaat
sahalarindaki mesleki risklerin analizinde Takagi-Sugeno tabanli bulanik
¢ikarim modeli kullanilmistir (Debnath vd., 2016). Riizgar tiirbinlerinin inga
siirecindeki ISG risklerini degerlendirmek i¢in bulanik AHP a-cut analizi
yontemi uygulanmistir (Adem vd., 2016). HSE performans degerlendirmesi
icin Bulanik Kapsamli Degerlendirme yontemi gelistirilmistir (Li vd., 2015).
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Gemi onarim sahalarindaki is kazasi verilerini analiz eden uyarlanabilir bir
noro-bulanik ¢ikarim sistemi gelistirilmistir (Fragiadakis vd., 2014). FMEA
yontemine bulanik mantik eklenerek kaza olasiligini degerlendiren bir model
gelistirilmistir (Ozfirat, 2014). Giivenlik gdstergelerinin analizi icin bulanik
AHP yontemi kullanilmistir (Janackovic vd., 2013). Saglik ve giivenlik
yazilim paketlerinin se¢imi i¢in AHP tabanli bir yaklasim gelistirilmistir
(Marciano vd., 2016). Metal sektoriindeki kaza verileri kullanilarak yapay
sinir ag1 tabanli bir kaza tahmin modeli gelistirilmistir (Ayanoglu ve Kurt,
2019).

3. YONTEM

Metal sektorii, 26.12.2012 tarih ve 28509 sayili Resmi Gazete'de
yayimlanan tebligde yer alan Ek-1 Is Yeri Siniflar1 Listesi'ne gore tehlikeli ve
cok tehlikeli smiflarda siniflandirilmigtir. Bu sektor, is kazasi sayilarinin
yuksekligi ile dikkat ¢cekmekle birlikte, 6liimlii is kazalarinin diger sektorlere
oranla daha diisiik olmasi, is sagligi ve giivenligi risklerinin yeterince
onemsenmemesine neden olmaktadir. Bu baglamda, metal sektdriinde géz ardi
edilen risklerin ciddi kazalara yol acabilecegi gercegi goz Oniinde
bulundurularak yapilan bu arastirmada, Sosyal Giivenlik Kurumu'ndan (SGK)
elde edilen istatistik verileri detayli bir sekilde incelenmis ve nicel arastirma
yontemi kullanilmistir. Ayrica, is kazalarini 6nlemeye yonelik yapay zeka
yontemleri iizerine kapsamli bir literatiir taramasi gergeklestirilmistir.
Caligsmada, metal sektoriiniin alt kollarindan biri olan ve 25.62.02 koduyla
tanimlanan "Metallerin makinede iglenmesi" is kolu ilizerinde incelemeler
yapilmig; torna tesviye, delme, frezeleme, kaynak yapma gibi faaliyetlerin
riskleri ele alinarak sektdrel giivenlik dnlemleri degerlendirilmistir.

4. BULGULAR

Alan yazin incelemesi sonucunda, is kazalarinin engellenmesi amaciyla
yiiriitiilen aragtirmalarda; yapay sinir aglari, uzman sistemler, bulanik mantik,
hibrit (sinirsel-bulanik) modeller, karar destek mekanizmalari, veri
madenciligi, ontoloji tabanli yaklasimlar, analitik hiyerarsi siireci ve mutlak
olasilik yargist gibi yapay zekd tekniklerinin siklikla tercih edildigi
goriilmektedir. Calismalardan elde ettigimiz bulgulara gore caligma yapilan
sektorler; ingaat, madencilik, imalat (otomotiv, metal isleme, gemi insa ve

onarim, metal sektorii igyerleri), enerji, petrokimya, perakende, denizcilik,
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ulasim sektdrleri olarak siralanmaktadir. Sekil 1'de sunulan bulgular, literatiirde
yer alan tiim sektorlerdeki uygulamalarda; uzman sistemler, bulanik mantik,
yapay sinir aglar1 ve ANFIS tekniklerinin en yaygin kullanilan araglar oldugunu
sirastyla ortaya koymaktadir.

® Uzman Sistem  ® Yapay Zeka, Bulantk Mantik ~ ®YSA Anfis

Anfis
10%

Sekil 1. Literatiirde kullanilan yapay zeka yontemleri

Tablo 1. Farkli sektorlerdeki is kazasi istatistikleri (say1 ve oranlar) (SGK, Istatistik
Yilliklari, 2014-2023)

Tiim Sektorler Metal Yapi Maden
Istatistik Y1l Toolam | : : :

oplam

Kpaza51 $ Kazsam Oran Kazsa51 Oran Kazsam Oran

2014 74.301 12.793 17,22 9.166 12,34 | 6.511 | 8,76

2015 95.616 15.773 16,5 12.996 | 13,59 | 5.627 | 5,88

2016 100.519 15.646 15,57 14.998 | 14,92 | 5.635 | 5,61

2017 118.410 17.560 14,83 18.565 | 15,68 | 6.237 | 5,27

2018 56.975 8.533 14,98 9.130 16,02 | 2.736 | 4.8

2019 112.802 16.038 14,22 11.978 | 10,62 | 5901 | 5,23

2020 125.346 15.878 12,67 12.850 | 10,25 | 5.785 | 4,62

2021 151.180 21.490 14,21 17.060 | 11,28 | 7.536 | 4,98

2022 162.842 22.242 13,66 17.929 | 11,01 | 8.032 | 4,93

2023 166.870 22.494 13,48 19.210 | 11,51 | 7.713 | 4,62

Toplam 1.164.861 168.447 | 14,46 | 143.882 | 12,35 | 61.713 | 5,30
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2014-2023 yillar1 (10 yillik siireg) SGK istatistik verilerine gore tiim

sektorler baz alindiginda en ¢ok is kazasinin metal, yapi(ingaat), ve maden

sektorlerinde oldugu goriilmiistiir.

SGK istatistik yilliklarindan alinan

verilerden olusturulan tablo incelendiginde metal sektoriinde yasanan is

kazalarmin sayis1 ve yillik yiizdelik oram1 yapi ve maden sektorlerinden

fazladir.

Tablo 2. Sektorel bazda dliimlii is kazalarinin dagilimi ve oranlar1 (SGK, Istatistik
Yilliklart, 2014-2023)

Tiim Sektorler Metal Yap1 Maden
Istatistik yil Oliimle Oliimle Oliimle Oliimle
Sonuglanan Sonuglanan | Oran | Sonuglanan | Oran | Sonuglanan | Oran
Toplam Is Kazas1 | 15 Kazas: Is Kazas is Kazasi

2014 1.626 45 2,77 501 30,81 381 23,43
2015 1.252 58 4,63 473 37,78 79 6,31
2016 1.405 57 4,06 496 35,3 83 5,91
2017 1.633 65 3,98 587 35,95 85 5,21
2018 1.541 91 5,91 591 38,35 56 3,63
2019 1.147 50 4,36 368 32,08 48 4,18
2020 1.231 52 4,22 347 28,19 62 5,04
2021 1.382 71 5,14 386 27,93 70 5,07
2022 1.517 66 4,35 422 27,82 102 6,72
2023 1.966 90 4,57 552 28,07 75 3,81
Toplam 14.700 645 4,38 4.723 32,12 1.041 7,08

Tablo 1' deki bulgular metal sektoriinde yasanan is kazalarinin sayisal

olarak diger sektorlerden yiiksek oldugunu gosterse de; Tablo 2 verileri, bu

sektordeki Oliimciil kaza oraninin digerlerine kiyasla daha diisik seviyede

kaldigini ortaya koymaktadir.
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= METAL = YAPI = MADEN

METAL
MADEN 10%
16%
YAPI
74%

Sekil 3. Sektorlere gore oliimle sonuglanan is  kazalari
oranlart
(2014-2023)

Sekil 2 ve Sekil 3’e gore metal sektoriinde yasanan is kazasi orani %45
iken, 6liimlii is kazas1 oraninin %10 oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. is kazas1 geciren sigortalilarin is géremezlik siirelerine gore dagilimi NACE
24 (SGK, Istatistik Y1lliklar1, 2023)

1
Ekonomik Faaliyet Siniflamasi (NACE) Ka:aSI
Sayis1
24-Ana 1-Ana demir ve celik triinleri ile demir | 0-Ana demir ve gelik trinleri ile demir 7.644
metal alagimlar imalatt alagimlar1 imalatt
sanayii 2-Celikten tipler, borular, igi bos profiller 0-Celikten tiipler, borular, igi bos profiller ve
ve benzeri baglant1 pargalarmin imalati benzeri baglanti parcalarinin imalat 3.634
3-Celigin ilk islenmesinde elde edilen diger | 1-Barlarin soguk ¢ekilmesi 233
iiriinlerin imalat1 2-Dar seritlerin soguk haddelenmesi 58
3-Soguk sekillendirme veya katlama 717
4-Tellerin soguk ¢ekilmesi 575
4-Degerli ana metaller ve diger demir dis1 | 1-Degerli metal iiretimi 53
metallerin imalati 2-Aliiminyum tretilmesi 3.756
3-Kursun. Cinko ve kalay tiretimi 100
4-Bakir iiretilmesi 522
5-Demir dig1 diger metallerin tiretimi 199
6-Niikleer yakitlarin islenmesi 2
5-Metal dokiim sanayii 1-Demir dokiim 4.715
2-Celik dokiimii 1.309
3-Hafif metallerin dokiimii 1.136
4-Diger demir dis1 metallerin dokiimii 430




Miihendislik Bilimleri | 164

Tablo 4. Is kazas1 gegiren sigortalilarin is géremezlik siirelerine gore dagilimi NACE
25 (SGK, istatistik Yilliklar1, 2023)

Is
Ekonomik Faaliyet Siniflamasi (NACE) Kazas1
Sayisi
25-Makine | 1-Metal yap1 malzemeleri imalati 1-Metal yap1 ve yapi parcalar imalati 3.350
ve teghizat 2-Metal kapi ve pencere imalati 2.652
harig. 2-Metal tank. Rezervuar ve muhafaza | 1-Merkezi 1sitma radyatorleri, Sicak su
Fabrikasyon kaplart imalatt kazanlar1 (boyler) ve kombi imalati 1.204
metal 9-Metalden diger tank. Rezervuar ve
{iriinleri biiyiik muhafaza kaplar1 imalati 623
imalatt 3-Buhar jeneratorii imalat: 0-Buhar jeneratorii imalat: 305

4-Silah ve mithimmat (cephane) . . .
imalat 0-Silah ve mithimmat (cephane) imalat 585
imalati

5-Metallerin déviilmesi, preslenmesi, | 0-Metallerin déviilmesi, preslenmesi,

baskilanmas1 ve yuvarlanmasi baskilanmasi ve yuvarlanmasi, toz | 2.210
metaliirjisi
6-Metallerin islenmesi ve | 1-Metallerin islenmesi ve kaplanmasi 2.203
kaplanmasi, makinede isleme 2-Metallerin makinede islenmesi ve 14.856
sekil verilmesi
7-Catal-bigak takimi ve diger kesici | 1-Catal-bigak takimlar1 ve diger kesici 128
aletler ile el aletleri ve genel hirdavat | aletlerin imalati
malzemeleri imalati 2-Kilit ve mentese imalati 869
3-El aletleri. Takim tezgahlar1 uglar1. 2.094
9-Diger fabrikasyon metal iriinlerin | 1-Celik varil ve benzer muhafazalarin 127
imalati imalati
2-Hafif metalden paketleme
malzemeleri imalati 1102
3-Tel dirtinleri. Zincirler ve yaylarin
imalati 1.473
4-Baglanti malzemelerinin ve vida 825
makinesi {iriinlerinin imalati
9-Baska yerde siniflandirilmamis diger 2.893

fabrikasyon metal iiriinlerin imalati
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2-Metallerin makinede islenmesi ve sekil verilmesi

Sekil 4. NACE 24 (Ana Metal Sanayi) ve NACE 25 (Makine ve
techizat haric. fabrikasyon metal {iriinleri imalatr) alt is kollar
oranlar1 (2023 yil1)

Sekil 4’ de NACE 24 (Ana Metal Sanayi) ve NACE 25 (Makine ve
techizat hari¢. Fabrikasyon metal {iriinleri imalat1) is kollarina ait 33 alt is
kolundan NACE kodu 25.62 olan “Metallerin makinede islenmesi ve sekil
verilmesi” alt is kolunun %24 liik bir oranla oldukga yiiksek bir is kazas1 payma
sahip oldugu goriilmektedir. Sadece 2023 yilina ait olan bu oranin 2014-2023
yillar1 arasindaki diger yillarda da alt sektorlere gore oldukga yiiksek seyrettigi
tespit edilmistir.

Tablo 5. Metallerin makinede islenmesi ve sekil verilmesi alt kollari

25.62 Metallerin makinede islenmesi ve sekil
verilmesi
25.62.01 Lazer 1smlarinin, CNC oksijen, CNC plazma, | Tehlikeli

CNC su jeti vb. makinelerinin kullanilmasi
yoluyla metallerin kesilmesi veya iizerlerinin
yazilmasi

25.62.02 Metallerin makinede islenmesi (torna tesfiye | Tehlikeli
igleri, metal pargalar1 delme, tornalama,
frezeleme, rendeleme, parlatma, oluk ag¢ma,
perdahlama, birlestirme, kaynak yapma vb.
faaliyetler)

25.62.03 Lazer 1smlarinmm  kullanilmasi  yoluyla | Tehlikeli

metallerin kesilmesi veya lizerlerinin yazilmasi
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Tablo 5’e bakildiginda; Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhiginm Is
Saglhigi ve Giivenligine iliskin Isyeri Tehlike Siniflar1 Tebliginin Ek-1’inde yer
alan, Isyeri Tehlike Siniflar1 Listesine ait NACE kodu 25.62 olan “Metallerin
makinede islenmesi ve sekil verilmesi” ii¢ ayr1 kola ayrilarak simiflandirildig:
goriilmektedir. 256201 kodlu “Lazer 1sinlarinin, CNC oksijen, CNC plazma,
CNC su jeti vb. makinelerinin kullanilmasi yoluyla metallerin kesilmesi veya
iizerlerinin yazilmasi” i3 kolunda SGK’ dan alman veriler detayl
incelendiginde 2014-2023 yillar1 arasinda 6160 adet is kazasinin gerceklestigi
tespit edilmistir. 256202 kodlu “Metallerin makinede islenmesi (torna tesfiye
igleri, metal parcalar1 delme, tornalama, frezeleme, rendeleme, parlatma, oluk
acma, perdahlama, birlestirme, kaynak yapma vb. faaliyetler)” is kolunda ise
SGK’ dan alan veriler detayli incelendiginde 2014-2023 yillar1 arasinda
90.643 adet is kazasmin gerceklestigi tespit edilmistir. 256203 kodlu “Lazer
isinlarinin  kullanilmasi  yoluyla metallerin  kesilmesi veya {izerlerinin
yazilmas1” is kolunda SGK’ dan alman veriler detayli incelendiginde 2014-
2023 yillart arasinda 548 adet is kazasinin gergeklestigi tespit edilmistir.

25.62.02 kodlu “Metallerin makinede islenmesi (torna tesfiye isleri,
metal parcalar1 delme, tornalama, frezeleme, rendeleme, parlatma, oluk agma,
perdahlama, birlestirme, kaynak yapma vb. faaliyetler)” is kolunda 2014-2023
yillar1 arasinda 90.643 is kazasi gerceklesmis ve diger iki alt koldaki is
kazalarina gore %93 liik bir payla oldukga yliksek bir orana sahip oldugu
gorilmiigtiir.
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= 25.62.01 =25.62.02 = 25.62.03
25.62.03 25.62.01
1% 6%

25.62.02
93%

Sekil 5. 2014-2023 yillar aras1 25.62 kodlu "Metallerin makinede
islenmesi ve sekil verilmesi" alt kollar1 Is Kazasi Oranlari

5. SONUC

Bu ¢aligmada, Tiirkiye'de metal, yap1 ve maden sektorlerinde 2014-2023
yillar1 arasinda meydana gelen is kazalarmin istatistiksel degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, metal sektoriinde yasanan is
kazalarmin diger sektorlere (yapt ve maden) gore daha yiiksek oranlarda
gerceklestigini gostermekle birlikte, metal sektoriindeki is kazalarinin 6liimle
sonuglanmasi yapt ve maden sektorlerine gore daha diisiik seviyelerdedir.
Oliimlii is kazalarinin diger sektorlere gore daha diisiik seyretmesi, metal
sektoriindeki is sagligi ve giivenligi (ISG) &nlemlerinin goz ardi edildigi
sonucunu gostermektedir. Nitekim, literatiir degerlendirmesinde is kazalarini
onlemeye yonelik yapay zeka tekniklerinin tiim sektorlerde kullanildig: fakat
metal sektoriinde yeterli diizeyde yapay zeka tabanli ¢alisma yapilmadigi
goriilmiistiir. Alan yazin taramalari; uzman sistemler, yapay sinir aglari1 (YSA),
bulanik mantik ve sinirsel bulanik mantigin (ANFIS) kazalarin dngdriilmesi ve
engellenmesi siireclerinde son derece islevsel yontemler oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle metal sektdriinde bu tekniklerin kullanilmasi, is
kazalarmin sayisini azaltmak ve calisanlarin giivenligini artirmak i¢in énemli
bir potansiyel sunmaktadir. Sonug olarak, metal sektoriindeki isletmelerde etkin

ve objektif risk analizi yontemlerinin kullanilmasi, mevcut istatistikler
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dogrultusunda yapay zekd tekniklerinin de dahil edildigi kaza tahmin
modellerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerektigi ortaya c¢ikmistir. Bu
stratejiler, ISG ¢alismalarinin etkinligini artirarak, calisanlarin giivenligini
korumaya yonelik énemli katkilar saglayacaktir.
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