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ONSOZ

Yapay Zeka (YZ), 21. yiizyilin en etkili teknolojik devrimi olarak, yalnizca veri
isleme stireclerini degil; iiretimden egitime, cevre yonetiminden hizmet
sektoriine kadar pek ¢ok disiplini kokli bir bicimde doniistiirmektedir. "Yapay
Zeka Calismalar” baglikli bu eser, bu doniisiimiin ¢ok boyutlu yapisim1 akademik

bir titizlikle ele almay1 amaclamaktadir.

Kitapta yer alan calismalar; enerji sistemlerinin optimizasyonundan su
verimliligine, is yeri glivenliginden gastronomiye ve egitimde kisisellestirilmig
ogrenme modellerine kadar genis bir spektrumu kapsamaktadir. Eser, yapay
zekanin sadece teorik bir kavram olmadigini; siirdiiriilebilirlik, verimlilik ve karar
destek mekanizmalarinda nasil somut ¢oziimler tirettigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle yenilenebilir enerji, atiksu yonetimi ve kampiis siirdiiriilebilirligi gibi
konularla ¢evresel sorunlara dijital c¢oziimler sunulurken; rekreasyon ve

gastronomi gibi alanlarla teknolojinin insan deneyimine etkisi irdelenmistir.

Yapay zeka teknolojilerinin disiplinleraras1 uygulanabilirligini ele alan bu
kitabin; akademisyenlere, 0grencilere ve sektor profesyonellerine yeni ufuklar
acarak ilham kaynagi olacagina inamyoruz. Bilimsel birikimlerini bizlerle
paylasarak eserin ortaya ¢ikmasini saglayan tiim degerli boliim yazarlarina ve
yayin siirecinde emegi gecen herkese en icten tesekkiirlerimizi sunar; calismanin

bilim diinyasina katki saglamasin dileriz.

EDITORLER

Prof. Dr. Murat SARIKAYA
Doc. Dr. Mustafa Kemal BALKI
Ogr. Gor. Volkan CAVUS
Aralik 2025
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BOLUM 1

YAKIT ENJEKSIYON PARAMETRELERININ YSA ILE OPTIMIiZASYONU
Giiven DEMIRTAS

Dr. Ogr. Uyesi, Yozgat Bozok Universitesi,
guven.demirtas@yobu.edu.tr

0000-0001-5341-001x

Kiiresel enerji ihtiyac1 her gecen giin artmaktadir. Buna bagh olarak tiiketilen fosil
kokenli yakitlarin rezervleri azalmakta ve cevre kirliligi de artmaya devam etmektedir
(Soyler, Balki ve Sayin, 2025). Fosil kokenli yakitlarin 6nemli bir kismi i¢ten yanmali
motorlarda kullanilmaktadir. icten yanmali motorlar, bilhassa otomotiv, denizcilik,
enerji iiretimi ve tarim sektoriinde hala yaygin sekilde kullanilmaya devam etmektedir
(Soyler, 2025). Cevre kirliligi ve fosil yakit kaynaklarinin azalmasi konusunda yasanan
endiseler, otomotiv sektoriinde daha verimli, daha cevreci, siirdiiriilebilir ve daha
yiiksek performansa sahip motor sistemlerini gelistirmeye zorlamaktadir (Odufuwa,
Tartibu ve Kusakana, 2025). Cevreci ve siirdiiriilebilir coziimlerden biri biyodizel, LPG,
CNG gibi alternatif yakitlarin kullanmilmasidir (Karaoglu ve Soyler, 2025; Soyler and
Balki, 2025). Ancak, alternatif yakitlar bu soruna tek basina ¢oziim olmamaktadir.
Bununla birlikte motor sistemlerinin gelistirilmesi, motor karakteristiklerinin (yanma,
performans ve emisyonlar) iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Yanma, performans
ve egzoz emisyonlari, motorun yapisal ve isletme parametrelerinden etkilenmektedir.
Motorun piiskiirtme basinci, siiresi, zamanlamasi veya enjeksiyon kademeleri gibi
isletme parametrelerinin optimizasyonu verimliligi etkileyen ©6nemli bilesenler
arasindadir.

Geleneksel olarak calistirllan (mekanik enjeksiyonlu motorlar) icten yanmal
motorlarda enjeksiyon optimizasyonu, deneme yanmilma prensibine gore
yapilmaktadir. Ancak, yapilan bu optimizasyon siirecinde tek bir parametre
degistirilerek sonuclar gozlemlenir. Diger parametrelerinde degistirilerek sonuclarinin
alinmas gerekir. Ayrica, birden fazla degiskenin etkilerini gozlemleyebilmek icin bu
degiskenlerin kombinasyonlarinin denenmesi gerekmektedir. Cok sayida ve karmasik
olan motor parametrelerinin degistirilmesi yetersiz, zaman alici ve maliyetli
olmaktadir (Sun et al., 2024). Daha yiiksek performansin elde edilebilmesi, temiz ve
verimli bir yanmama hedeflerine ulagabilmek i¢in motor kontrol tiniteleri (ECU) ve bu
sistemi yoneten yazilimlar kritik bir bilesenedir. ECU ¢ok sayida parametreyi sensorler
yoluyla izleyerek takip eder ve gerekli ayarlamalar1 yaparak motorun c¢aligmasini
optimize eder. S0z konusu parametreler arasinda yakit enjeksiyonu ile ilgili olanlar
ozellikle onem arz etmektedir. Bunun nedeni yanma siirecinin verimliligi ve kalitesinin
bu parametrelerden dogrudan etkilenmesidir.
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Bir motorun farkli calisma kosullarinda (farkh yiik ve hiz) optimum performans
gosterebilmesi ic¢in, enjeksiyon parametrelerinin her bir icin ayr1 ayr1 haritalar
olusturulur. Ornegin yalnizca enjeksiyon basinci icin motorun hizina ve yiikiine bagh
cok sayida ve farkl noktada test ve kalibrasyon gerektirmektedir. Bu durum, zaman ve
maliyet arttirmaktadir. Buna ilaveten, bu teknik ile bulunan ¢oziimler genellikle yerel
optimumlar olarak kalmakta, motorun tiim calisma araligindaki biitiinciil optimum
performansi saglamay1 zorlastirmaktadir.

Yapay zeka ve makine ogrenmesi yontemlerindeki gelismeler, miihendislik
problemlerine yeni bir kolaylik getirmistir. Bazi optimizasyon problemlerinde
canhlarin davramiglar temel alinarak sezgisel algoritmalar olusturulabilmektedir
(Cavus ve Tuncer, 2017). Baz1 uygulamalarda ise insan beyninin mantigini
kullanilmaktadir. Bu tekniklerden biri olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) insan beyninin
ogrenme mekanizmasindan yola ¢ikan, verilerdeki kompleks ve lineer olmayan
iligkileri 6grenme konusunda miikemmel bir yetenege haizdir. Yakit enjeksiyon
sistemleri de dogasi geregi lineer olmayan dinamikleri icerdiginden dolay1 YSA'lar bu
sistemlerin davranisini modellemek ve akabinde bu modeller iizerinden optimizasyon
gerceklestirmek icin ideal bir arag olarak goziikmektedir. YSA alt yapisina dayali olan
modeller, motor testlerinden veya ileri diizey simiilasyonlardan olusturulan verilerle
egitildikten sonra, fiziksel bir motora ihtiya¢ duyulmadan, farkli enjeksiyon
stratejilerinin yanma, egzoz emisyonlar1 ve motor performansi gibi c¢iktilar iizerindeki
etkilerini saniyeler i¢cinde tahmin edebilir (Dey et al., 2021).

Bu calismanin amaci, YSA’larin yakit enjeksiyon stratejilerinin optimizasyonu siirecine
nasil entegre edildigini teorik bir sekilde ve akademik derinlikte ortaya koymaktir.

1. YAKIT ENJEKSIYON SISTEMLERiI VE PARAMETRELERININ
TEMELLERI

Yakit enjeksiyon sistemleri, icten yanmali motorlarda yakit-hava karisiminin en iyi
sekilde tegkilini saglamak, maksimum verim, gii¢, yakit tasarrufu ve diisiik emisyon
degerleriyle yanma siirecini saglamak i¢in tasarlanmis karmasik sistemlerdir. Daha
once benzinli aracglarda kullanilan karbiiratorlii sistemlerin yerini alan bu sistemler,
temelde bir yakit deposu, yakit pompasi, enjektorler ve sistemin beyni konumundaki
ECU’dan olusmaktadir. Yakit enjeksiyon sisteminin verimli bir sekilde calismas,
motor performansimi dogrudan etkileyen bir dizi kritik parametreye baglidir. Bu
parametreler icerisinde en 6nemli olanlari; enjeksiyon zamanlamasi enjeksiyon siiresi
(acik kalma siiresi veya enjeksiyon genisligi) ve piiskiirtme basincidir. ECU, hava akis
sensorii, krank ve eksantrik mili konum sensorleri, gaz kelebegi konum sensorii ve
lambda sondasi gibi sensorlerden gelen verileri siirekli isleyerek, motorun her kosulda
ihtiyac duydugu ideal yakit miktarim ve piiskiirtme zamamm belirler, Ornegin
hizlanma aninda daha zengin bir karisim saglanirken, sabit hizda seyir halinde daha
fakir ve ekonomik bir yakit-hava karisimi olusturulur. Sonuc olarak, yakit enjeksiyon
sistemlerindeki bu parametrelerin hassas bir sekilde kontrol edilmesiyle, motorun
calisma verimliligini ve cevre daha az zararh olmasimi miimkiin kilmaktadir (Liang et
al., 2024). icten yanmali motorlarda yakit enjeksiyon sistemlerinde optimizasyonu
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yapilacak sistemlerin ve parametrelerin derinlemesine anlasilmasi gerekmektedir.
Optimizasyon isleminde onemli olan yakit sistemi bilesenleri asagidaki gibidir.

1.1. Ortak Yakit Ray1 (Common Rail)

Ortak Yakit Ray1, modern dizel motorlarda kullanilan, yiiksek basingli yakit enjeksiyon
teknolojisidir. Geleneksel sistemlerden farkl olarak, yakitin yiiksek basinca getirilmesi
ve depolanmasi islevlerini birbirinden ayiwran bu sistem, dizel motorlarin
performansini, verimliligini arttirmis ve egzoz emisyonlarini o6nemli oOlciide
azaltmistir. Ayrica, geleneksel dizel motorlarda meydana gelen dizel vuruntusu sesi,
common rail sisteminde biiylik Olciide azaltilmaktadir. Bunun nedeni, enjeksiyonun
cok hizli ve kontrol altinda olmasi, ayrica on enjeksiyon (pilot enjeksiyon)
yapilabilmesidir. Ana yakit miktarindan once cok kiiciik bir miktar yakit piiskiirterek
yanma odasindaki sicaklik ve basincin yiikselmesi saglanir, boylece ana enjeksiyon
daha yumusak ve sessiz bir yanma saglamaktadir.

1.2. Enjektorler

Sistemin en kritik ve goriiniir elemanlaridir. Yakit pompasindan gelen yiiksek basingh
yakiti, ECU'nun komutlarina bagli olarak elektromanyetik bir valf aracihigiyla
puiskiirtiir. Enjektorler yakit1 atomize (piilverize) ederek emme manifolduna ya da
dogrudan yanma odasina (Direkt Enjeksiyon) piiskiirterek yakitin buharlasmasini,
hava ile karigmasini ve verimli yanmasin saglamaktadir.

1.3. ECU

ECU, motorun ve aracin farkli bolgelerindeki sensorlerden (hava akis metre, oksijen
sensorii, krank mili konum sensorii, gaz kelebegi konum sensorii, vb.) stirekli veri
toplamaktadir. Bu verileri milisaniyeler icinde isleyerek, enjektorlere ne kadar
siireyle (enjeksiyon siiresi/genisligi), ve ne zaman (enjeksiyon
zamanlamasi) piiskiirtecegini hesaplar ve komut verir. Bunun amaci, motorun
cesitli calisma sartlarinda ideal karisim oranimi (stokiyometrik oran) yakalamaktir.

1.4. Sensorler

Sensorler motorun ve siiriiciiniin davranigin izleyen ve bu fiziksel davranislar: elektrik
sinyallerine doniistiirerek ECU’ya bilgi veren aygitlardir. Motorun calisma sartlari ile
ilgili bilgiler gesitli sensorler tarafindan ECU’ya gonderilir. ECU bu sinyallere gore
piiskiirtme parametrelerini optimize eder. Krank mili ve kam mili konum sensorii,
kiitlesel hava debisi sensorii (MAF), mutlak basinc sensorii (MAP), gaz kelebegi konum
sensorii, lambda (oksijen) sensorii, motor sogutma suyu ve egzoz sicaklik sensori,
hava sicaklik sensortii, arac hiz sensorii ve vuruntu sensorii gibi bircok sensor bulunur.
Bu sensorler ECU'ya motorun anlik calisma kosullar1 hakkinda veri saglamaktadir.

2. KRITiK YAKIT ENJEKSIYON PARAMETRELERI

Yakit enjeksiyon parametreleri yapisal ve isletme parametreleri olmak tizere iki grupta
incelenebilir. Piiskiirtme agis1 yapisal parametrelerden biridir. Bu konuda yapilan
cesitli optimizasyon calismalari literatiirde mevcuttur (Balijepalli et al., 2021; Pham et
al., 2022; Wang et al., 2022; Ahsan and Noman, 2024). Bu calismada isletme
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parametreleri dikkate alinmistir. Bu parametreler enjeksiyon zamanlamasi, enjeksiyon
basinci, enjeksiyon miktari, enjeksiyon siiresi ve boliinmiis enjeksiyon stratejileridir.
ECU tarafindan kontrol edilen ve optimizasyonu yapilan baslica parametreler asagida
bagliklar altinda verilmistir.

2.1. Enjeksiyon Zamanlamasi

Pistonun iist 6lii noktaya (UON) gelisine gore enjeksiyonun ne zaman baslayacagini ve
bitecegini belirleyen acisal konumdur. Genellikle derece cinsinden ifade edilir. Erken
enjeksiyon baska bir deyisle piliskiirtme zamanlamasinin yiiksek olmasi, yakitin, piston
heniiz sikistirma zamaninin baslarindayken silindire piiskiirtiilmesi anlamina gelir.
Bu, yakit-hava karisiminin daha uzun siire hazirlanmasina olanak tanir. Motor
performansi acisindan bakildiginda yanma, piston UON ulasmadan 6nce baslayabilir.
Bu, negatif is olarak adlandirilan ve pistonun hareketine tersi yoniinde bir kuvvet
olusturur. Bunun sonucu olarak, motor giici ve torku diiser, mekanik strese ve
verimsizlik meydana gelir. Piiskiirtme avansinin ¢ok fazla olmasi durumunda, silindir
icindeki sicaklik ve basincin ¢ok yiikselmesine ve vuruntulu yanmanin meydana
gelmesine neden olur. Egzoz emisyonlar1 yanma siirecinden dogrudan
etkilenmektedir. Piiskiirtme zamanlamasimin optimum degerin disinda olmasi
durumunda, yanma sicaklign ve basinci degisiklik gostermekte, yanma siiresi
degismekte ve sonucta azot oksit (NOx), hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO),
partikiil madde (PM) ve is gibi egzoz emisyonlarinin bazilarinin kotiilesmesine neden
olmaktadir.

AON

Sekil 1. Piiskiirtme zamanlamasi

Yakit enjeksiyonun zamanlamasi motordan motora gore degisiklik gostermektedir.
Motorun tasarimindan motorun calisma kosullarina ve motorun cesidine gore
degisiklik gostermektedir. Bir motorun belirlenen piiskiirtme zamanlamasindan daha
gec yakit piiskiirtiilmesi, erken enjeksiyonda oldugu gibi motor performansini ve egzoz
emisyonlarim1 dogrudan etkileyen bir parametredir. Piiskiirtme avansinin azalmasi
yanmanin genisleme strokuna dogru kaymasina neden olur. Dolayisiyla maksimum
basincin olustugu konum ileri bir acida ve maksimum basin¢ degerinin diismesine
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neden olmaktadir. Bu durum motor giiciiniin ve torkunun diismesine sebep
olmaktadir.

2.2. Enjeksiyon Basinci

Yakitin enjektorlerden piiskiirtiildiigii basingtir. Yiiksek basing, yakitin daha ince
zerreciklere (atomizasyon) ayrilmasini ve yanma odasi icinde daha homojen
dagilmasini (hava-yakit karisimi) saglar. Bu da daha verimli, daha temiz ve daha
yiiksek gliclii bir yanma demektir. Common rail sistemleri, 2000 bar'in iizerinde
basinglara ¢ikabilmektedir. Enjeksiyon basincinin da cok diisiik ve yiiksek olmasinin
dezavantajlar1 vardir. Sonucta yanmayi etkileyen parametrelerden biri de piiskiirtme
basincidir. Piiskiirtme basincinin ¢ok diisiik olmasi yakit damlacik boyutlarinin biiytiik
olmasina ve hava-yakit karisiminin kotiilesmesine neden olmaktadir. Bunun yani sira
biiyiik damlaciklarin niifuz derinligi daha fazladir ve damlaciklar silindir ¢eperlerine
temas ederek buharlagsmalar1 zorlasir. Bu durum eksik ve verimsiz yanma ile
sonuclanarak motor giiciinii ve torkunu diisiiriir, yakit tiiketimi artar ve asir1 zengin ve
fakir karisim bolgeleri meydana geldigi icin vuruntulu ¢alima meydana gelir.

Piiskiirtme basincinin cok yiiksek olmasi yakitin ¢ok daha kiiciik damlaciklara
ayrilmasina neden olur. Yiiksek enjeksiyon basinci yakitin daha iyi atomize olmasina
ve daha iyi hava yakit karisiminin olugsmasimi saglamaktadir. Gereginden yiiksek
piiskiirtme basinci mekanik zorlanmalara giiriiltiiye neden olmaktadir. Common rail
gibi modern piiskiirtme sistemlerinde piiskiirtme basmct 3000 bar’a kadar
yiikseltilebilmektedir(Khan et al., 2024). Yiiksek enjeksiyon basinci birim zamansa
silindire sevk edilen yakit miktarinin artmasina neden olur. Bu da 1s1 salimim oraninin
ve pik basincin artmasina neden olur. Ayni zamanda yiiksek silindir i¢i sicakligl
meydana gelir. Ancak, NOx ve giiriiltii bu durumda artabilir (Khan et al., 2024).
Piiskiirtme basincinin ve hava-yakit oraninin hassas bir sekilde ayarlanmasi, yanma
verimliligini yiikselterek yanma siirecini iyilestirerek motor performansinin artmasini
ve egzoz emisyonlarinin azalmasini saglar. Piiskiirtme basincinin YSA ile
optimizasyonu bu hassasiyeti saglayarak hava yakit karisiminin da hassas bir sekilde
ayarlanmasina yardimeci olabilir.

2.3. Enjeksiyon Miktari

Giiniimiiz dizel motorlarinda ECU, yakit enjeksiyon miktarim1 milisaniye
hassasiyetinde hesaplayarak motorun performans, verimlilik ve emisyon dengesini
dogrudan yonetmektedir ECU, emme havasi kiitlesi, motor devri, turbo basinci, yakit
ve sogutma suyu sicakligl gibi cok sayida sensor verisini anlik olarak isleyerek, her
silindir icin optimum enjeksiyon miktarini ve zamanlamasini belirler. Bu dinamik
kontrol sayesinde motor, diisiik devirlerde torku artirmak i¢in yakit miktarini optimize
ederken, yiiksek devirlerde giicii maksimize edebilir. Sonu¢ olarak, ECU'nun yakit
enjeksiyonu iizerindeki bu otonom yonetimi, motorun gii¢ cikisini ve yakit ekonomisini
en lst diizeye cikarirken, zararli emisyonlar1 da siki mevzuatlara uygun sekilde
minimize edebilmektedir(Gogola and Koésa, 2014).

2.4. Enjeksiyon Siiresi
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ECU, yakit enjeksiyon siiresini diger enjeksiyon parametrelerinde oldugu gibi yiiksek
hassasiyetle kontrol ederek motorun tork karakteristigi, yakit verimliligi ve emisyon
performansini dogrudan sekillendirmektedir. ECU, motor devri, yiik talebi, basin¢ ve
sicaklik verilerini dikkate alarak, ana enjeksiyon siiresini milisaniye diizeyinde
optimize eder. Diisiik devirlerde yiiksek tork elde etmek icin enjeksiyon siiresi
artirtlirken, yiiksek devirlerde giicii stirdiirmek icin daha kisa ancak yiiksek basingh
enjeksiyon stratejileri kullanmaktadir. Enjeksiyon siiresinin dogru ayarlanmasi,
yanmanin siirecinin kontroliine olanak tamimaktadir. Sonuc¢ olarak, ECU’nun
enjeksiyon siiresi lizerindeki dinamik hakimiyeti, motorun her calisma kosulunda
maksimum verimlilikle performans sergilemesini, ayni zamanda cevre dostu bir
yanma profili olusturmasini saglamaktadir.

2.5. Boliinmiis Enjeksiyon Stratejisi

Dizel motorlarda ECU tarafindan uygulanan boliinmiis enjeksiyon stratejisi (pilot, ana
ve art enjeksiyon), motor performansini, verimliligi ve egzoz emisyonlarini optimize
etmek icin 6nemli bir rol oynamaktadir. ECU, sensorlerden aldig1 motor yiikii, motor
devri, sicaklik ve egzoz emisyon verilerine gore, her enjeksiyon fazinin miktarin,
zamanlamasini ve araligini sartlara gore anlik olarak ayarlar. Pilot enjeksiyon ile once
silindir icinde kiiciik bir basing ve sicaklik artis1 saglanarak ana enjeksiyonda yakitin
daha yumusak ve kontrollii bir gsekilde yanmasi tetiklenir. Bu sayede vuruntu ve
giirtiltii onemli olciide azaltilabilmektedir. Ana enjeksiyon, tork ve gii¢ liretiminden
sorumlu olup, ECU tarafindan yiik talebine gore hassas bir sekilde ayarlanmaktadir.
Art enjeksiyon ise, egzoz sicakhigini yiikselterek partikiil filtresi rejenerasyonunu
aktiflestirir ve yanmay1 tamamlayarak emisyonlar1 diistiriir. Bu cok fazli yaklasim,
ozellikle NOx ve partikill madde arasindaki denge iligkisini yonetmede esneklik
saglamaktadir. Pilot enjeksiyon ile partikiil liretimi azaltilirken, ana enjeksiyonun
zamanlamasi ile NOx olusumu kontrol edilebilmektedir. Boylece, ECUnun boliinmiis
enjeksiyon stratejisi iizerindeki ileri seviye kontrolii ile gii¢, tork yakit tiiketimi ve
termik verim gibi motor performansini iyilestirirken, zararl egzoz emisyon degerlerini
de diistirmektedir (Jayanth et al., 2025).

3. YAPAY SINiR AGLARI (YSA)

YSA, insan beyninin bilgi isleme ve 6grenme yapisindan esinlenen, makine 6grenmesi
ve yapay zekanin temel taslarindan birini olusturan matematiksel modelleridir.
Birbirine bagh yapay néron katmanlarindan olusan bu sistemler, biiyiik ve karmagik
veri kiimelerindeki gizli ortintiileri, iligkileri ve temsil edici 0zellikleri otomatik olarak
kesfedip 0grenebilmektedir. Giris ve ¢ikis katmanlar1 arasinda yer alan bir veya daha
fazla gizli katman sayesinde, dogrusal olmayan problemleri ¢ozme ve yiiksek seviyeli
soyutlamalar yapma kabiliyetine sahiptir. Gliniimiizde goriintii ve ses tanima, dogal dil
isleme, otonom sistemler, tibbi teshis, finansal tahminler gibi bircok alanda basariyla
uygulanabilmektedir. Biyolojik bir noronda var olan yapilarin isleyisi ile benzerlik
gosteren YSA’da, girdiler, dendritlerle benzerlik gosterir. Islem, hiicre govdesi ile
benzerlik gosterir ve ¢iktilar aksonla benzer islevi gerceklestirmektedir.
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Son zamanlarda motor performansimi modellemede YSA uygulamasina ilgi
yogunlagsmistir. Bu uygulamalar ile icten yanmali motorlarda yanma ozellikleri,
performans ve egzoz emisyon davranisinin tahmin edilmesinde giiclii araclar oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu modeller ile motor performans1 ve egzoz emisyonlarinin
tahmin edildigi calismalar literatiirde mevuttur (Cay et al., 2013; Fu et al., 2022; Yang
et al., 2022; Odufuwa, Tartibu and Kusakana, 2025). YSA'lar yanma parametreleri ve
farkli tlirdeki yakitlarin seciminde de tahmin ve optimizasyon amaciyla
kullanilabilmektedir(Balki et al., 2018; Karimmaslak et al., 2021). Sekil 2°’de YSA'nin

genel yapis1 gosterilmistir.
Ging Cikig
Parametrelen Parametreler

—
—
—
—

Sekil 2. YSA'nin yapisi

Fiziksel siireclerde giris parametreleri cikis parametrelerinin degerini etkilemektedir.
Giris parametreleri problemin ham verisini olusturmaktadir. Her bir girig
parametresinden YSA katmanlarindan olan giris katmaninin noronlarina veri saglanir.
Bu asamada giris parametreleri 6l¢eklendirilir ve bir sonraki katmana aktarilir. Her bir
norondaki verilerin agirhk derecesi (6nem derecesi) vardir ve ayarlanan bir
parametredir. Ayarlanabilen bir parametre olmasi 6grenme icin onemlidir. Gizli
katmanlar problemdeki dogrusal olmayan iligkileri modelleme kabiliyeti kazandirir.
Burada, gizli katman sayis1 ve noron sayisi problemin karmasiklik derecesine gore
artar veya azalir. YSA’'larda her noronun kendi bagimsiz ayar parametresi olan bias,
agirlikla birlikte modelin 6grendigi temel parametredir. Cikis katman1 modelin son
katmanidir. Sistemde sonuclarin tahmini bu parametrede yer alir.

YSA’lar farkli mimarilerde tasarlanabilir. Noronlar farkli katmanlar halinde
diizenlenerek aglar1 olusturur. Tek katmanl ileri beslemeli ag ve cok katmanl ileri
beslemeli ag olmak iizere ikiye ayrilir. Tek katmanli mimaride sadece girdi ve ¢ikti
katman1 bulunur. Dogrusal olarak ayrilabilir problemleri ¢ozebilir. Cok katmanh
mimaride ise bir veya daha fazla sayida gizli katman vardir. Gizli katmanlar verilerdeki
karmasik ve dogrusal olmayan iligkileri 6grenme kabiliyeti saglamaktadir. Motor
modellemede genellikle bu mimari tiiri kullanilmaktadr.

4. YSA TABANLI YAKIT ENJEKSIYON OPTIMiZASYONU
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Gilinlimiiz motor kontrol sistemlerinde, 6zellikle yakit enjeksiyon optimizasyonunda,
YSA’lar giderek daha kritik bir rol oynamaktadir. Geleneksel haritalama tabanh
yaklagimlarin tersine, YSA'lar motorun performansini etkileyen ¢ok sayida degiskenini
(motor hizi, motor yiikii, emme havasi sicakligl, emme havasi basinci, egzoz gaz
bilesimi) ayn1 anda analiz ederek en uygun enjeksiyon zamanlamasini ve basincini,
yakit miktarmi ve pliskiirtme stratejisini gercek zamanh olarak belirleyebilir (Sun et
al., 2024). Bu, yanma verimliligini maksimize ederek yakit tiiketimini ve zararh
emisyonlar1 (NOx, partikiil madde) onemli olciide azaltirken, ayn1 zamanda motor
performansini (tork, giic, termik verim, 6zgiil yakit tiiketimi) artirmayr miimkiin kilar
(Li et al., 2021; Fu et al., 2022; Khan et al., 2024). YSA, 6grenme ve adaptasyon
yetenekleri sayesinde, motor asinmasi veya yakit kalitesi degisiklikleri gibi faktorlere
kars1 dayaniklilik saglar ve motorun omrii boyunca optimum calismay stirdiirmesine
yardimci olmaktadir. Bu nedenle, YSA tabanli kontrol stratejileri, hem icten yanmali
motorlarin gelecegi hem de hibrit sistemler i¢in vazgecilmez bir optimizasyon araci
haline gelmistir. YSA ile motor ¢ikis parametrelerinin tahmini konusunda bircok
calisma literatiirde mevcuttur. Bu cikis parametrelerinin tahmini neticesinde giris
parametreleri de optimize edilerek motorun en uygun calisma durumu
saglanabilmektedir.

Sankar, P ve ark. (Sankar et al., 2022) diisiik azot ortamlarinda yetisen ve biyodizel
kaynagi olarak kullanilan Azolla pinnata bitkisinden elde edilen biyodizel karisiminin
motor performansi ve emisyonlarini incelemislerdir. Yakita farkh dozajlarda aliimina
parcaciklar1 eklenerek tek silindirli bir dizel motorda farkli yiik ve enjeksiyon
zamanlamalarinda testler gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuclari
kullanarak YSA ve tepki ylizeyi metodolojisi modelleri gelistirmisler ve bu modellerin
fren termik verim, 6zgiil yakit tiiketimi, HC, CO, NOx ve duman cikisini tahmin etme
kabiliyetlerini karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, tepki ylizeyi
metodolojisinin R2 degerlerinin YSA’dan daha dogru tahminler yaptigi sonucuna
varmiglardir. Ayni1 zamanda tepki yilizeyi metodolojisinin motor performansi ve
emisyonlarim1 da daha dogru bir sekilde tahmin ettigini belirlemislerdir. Yakitin
enjeksiyon zamaninin da UON’den 6nce 26°de optimum oldugunu belirlemislerdir.

Enjeksiyon ile ilgili diger calisma Liu ve ark. (Liu et al., 2024) tarafindan yapilmistir.
Cift yakit olarak dogal gaz-dizel yakitinin kullanildig1 common rail pilot enjeksiyonlu
bir sistemine sahip bir motorda yanma ve emisyon optimizasyonu iizerine yapilan
calismada, diisiik yik kosullarindaki verimsizligi yiikseltmek icin enjeksiyon
stratejilerine odaklanilmistir. Tarim makinelerinde kullanilan dogal gaz-dizel yakitinin
diisiik yiiklerde silindir i¢i basing ve sicakhigini diislirdiigii ve yakit tiiketimini
arttirdigini bildirmislerdir.

Bu problemin iistesinden gelebilmek icin diisiik yiik sartlarinda pilot enjeksiyon
stratejisi kullanmilarak enjeksiyon basinci, pilot enjeksiyon zamanlamasi ve pilot
enjeksiyon miktarinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini
arastirmiglardir. Enjeksiyon basincinin arttirilmasi ile kisa siirede ve homojen bir
karisim saglandigl, maksimum silindir i¢i basmncinin arttigl ve tutusma gecikme
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siiresinin kisaldigini rapor etmislerdir. Ayrica, is, HC, C-H4 ve C3He¢ emisyonlarinin
azaldig1 ve fren termik verimin ylikseldigini gozlemlemislerdir.

Pilot enjeksiyon zamanlamasinin ileri alinmasi sonucunda ise, yine homojen bir
karisim saglandigl, ana yanma siddetinin arttigl, maksimum silindir i¢i basincin 6nce
arttigy daha sonra azaldigmi belirtmislerdir. Ik 1s1 salimmm oramnin azaldig,
ikincisinin ise arttigin1 ve toplam yanma siiresinin kisaldigini belirlemislerdir. Aym
uygulamada, is, CO ve HC emisyonlarinda azalma gozlemlemislerdir.

Pilot enjeksiyon miktarinin arttirllmasinda ise, maksimum basing¢ ve 1s1 saliniminin
arttigl, yanma baslangic1 ve yanma merkezini ileri kaydigi, yanma siiresini uzattig,
fakat yanma istikrani iyilestirdigini saptamislardir. Buna ilaveten NOx emisyonu hari¢
diger emisyonlarda azalma saglamislardir.

Pilot enjeksiyon parametrelerinin (basing, zamanlama ve miktar) optimize edilmesiyle,
diisiik yiik kosullarindaki dogal gaz-dizel c¢ift yakith dizel motorun yanma verimliligi
artirilabilir, emisyonlar diistiriilebilir ve yakit ekonomisi iyilestirilebildigi sonucuna
varmiglardir.

Sharma P ve Sharma A.K. (Sharma and Sharma, 2025) tepki ylizey metodolojisi ile ¢ift
yakitli bir dizel motorun enjeksiyon parametrelerinin optimizasyonu iizerine yaptiklari
calismada motor performansi ve yanma siirecini arastirmiglardir. Pilot yakit
enjeksiyon basincinin 180 bar'dan 240 bar'a ¢ikarilmasiyla, yliksek viskoziteli atik yag
biyodizelinin daha iyi atomize olmasi nedeniyle daha iyi yanma saglayarak fren termik
verim ve silindir i¢ci maksimum basincinin iyilestigini belirlemislerdir. Enjeksiyon
zamanlamasinin mevcut 23°den 27° avansa alinmasi, tutusma gecikmesi siiresini
artirarak diisiik enerjili lireteg gazi i¢in daha fazla yanma siiresi saglamis ve bu da fren
termik verim ile maksimum silindir ici basincinda iyilesme saglamistir. Bununla
birlikte, enjeksiyon zamanlamasinda daha fazla ileri almanin bir faydasi olmadigini
rapor etmiglerdir. RSM tabanlh parametrik modelleme, deney dongiilerinin sayisini
azaltarak insan emeginden ve deneysel maliyetten ve zamandan tasarruf sagladigim
ifade etmiglerdir. Cift yakith motorun, optimize edilmis motor verimliligi ile
calistirllmasimi saglayan en uygun calisma parametrelerinin belirlendigini
bildirmislerdir.

Foroutani, S. ve ark. (Foroutani et al., 2021) yakit enjeksiyon zamanlamasinin
degistirilmesinin ve sentez gazi eklenmesinin, agir hizmet tipi bir dizel motorun
ciktilar1 lizerindeki etkisini incelemistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigini ¢6zmek
icin optimum tiirbiilans modeli, yakit piiskiirtme modeli, yanma modeli ve kirletici
emisyon modeli kullanilmislardir. Incelenen strateji, yakit enjeksiyon zamanlamasinin
degistirilerek ve farkli oranlarda sentez gazinin kullanilmasidir.

Sentez gazi kullaniminin emisyonlar1 6nemli 6lciide azaltabilecegi tespit etmislerdir.
Ote yandan, sentez gazi oranmnin artirllmasi ve enjeksiyon zamanlamasinin
geciktirilmesi tutusma gecikmesi siiresini ve silindir ici sicaklig:
diisiirdiigiinii belirlemislerdir. En diisiikk CO emisyonu, %40 sentez gaz
karisimiyla ve UON’den 70° 6nce yapilan enjeksiyon zamanlamasinda elde etmislerdir.
Yine en diisiik partikiil madde emisyonunun %40 sentez gazi karisimiyla ve
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UON’den 40° oénceki enjeksiyon zamanlamasina ait oldugunu belirtmislerdir. En
diisiik CO2 emisyonu, %40 sentez gazi karisimiyla UON’den 10° 6nce enjeksiyon
zamanlamasinda goriiliirken, en diisitk NOx emisyonunun geleneksel dizel yakitin
UON’den 10° 6nce kullanilmasiyla elde etmislerdir.

Motorun fren giicii, 0zgiil yakit tiiketimi ve fren termik verimi gibi performans
parametrelerinin, sentez gazi orani arttik¢a azaldigl ve bu parametrelerin en yiiksek
degerlerinin, geleneksel dizel yakiin UON’den 40° 6nce enjeksiyon
zamanlamasinda saglandig1 belirtilmistir. Ayrica, motorun performansini ve
emisyonlarin1 modellemek icin standart bir geri yayilim 6grenme algoritmasina dayah
bir YSA modeli gelistirilmistir. Sonug olarak YSA’larin, tahmin modeli ile simiilasyon
verileri arasinda yliksek korelasyonla motor performansimi ve emisyonlarini tahmin
etmek icin giiclii bir uygulama oldugu sonucuna varmiglardi

Elumalai, R. ve ark.(Elumalai et al., 2024), %40 amonyak ve %60 biyodizel karisimiyla
calisan, CRDi sistemine sahip c¢ift yakith bir dizel motorun, boliinmiis enjeksiyon
parametrelerinin optimizasyonunu {iizerine caligmiglardir. Optimizasyon igin tepki
yiizeyi metodolojisi ve YSA modelleri kullamilmigtir. Tepki ylizeyi metodolojisi
optimizasyon sonucglarina gore, en 1iyi performans icin pilot enjeksiyon
zamanlamasinin UON’den 54° 6nce, ana enjeksiyon zamanlamasmm UON’den 19°
once ve pilot yakit kiitlesinin %42 olmasinin onerildigi bildirilmistir. YSA modeli ile
yapilan optimizasyon ¢alismasinda da kabul edilebilir bir hata oranina sahip oldugunu
bildirmislerdir. Sonucta Tepki yiizeyi metodolojisi ile amonyak-biyodizel karisimli bir
motorda boliinmiis enjeksiyon stratejisinin basariyla optimize edilebilecegini, ve YSA
modelinin bu optimizasyon haritasin1 son derece yiiksek dogrulukla tahmin ederek
gercek zamanl kontrol sistemleri i¢in gliclii bir arag olabilecegini ortaya koydugunu
dogrulamiglardir.

5. SONUCLAR

Literatiirdeki ilgili calismalar, icten yanmali motorlarin performans ve emisyon
karakteristiklerinin iyilestirilmesinde, hem yakit formiilasyonu ve katki maddeleri gibi
temel parametrelerin hem de enjeksiyon stratejileri (zamanlama, basing, pilot
enjeksiyon, coklu enjeksiyon) gibi kontrol degiskenlerinin kritik rol oynadigim
gostermektedir. Yapilan arastirmalar, oOzellikle diisiik yiik kosullarinda veya
alternatif/cift yakit kullaniminda, enjeksiyon parametrelerinin optimizasyonunun
yanma verimliligini artirdigini, emisyonlar1 (is, HC, CO) diislirdiigiinii ve yakit
ekonomisini iyilestirebildigini ortaya koymaktadir. Ayrica, bu karmasik ve cok
parametreli optimizasyon siireclerinde, geleneksel deneysel ve simiilasyon
yontemlerine ek olarak, YSA ve tepki tiizeyi metodolojisi gibi makine 6grenimi tabanli
modelleme ve tahmin araglarinin giderek daha etkin bir sekilde kullanildig:
goriilmektedir. Bu modeller, parametreler arasindaki dogrusal olmayan ve karmasik
iligkileri yiiksek dogrulukla 6grenebilmekte, optimizasyon siirecini hizlandirmakta ve
gelistirme maliyetlerini diistirmektedir. Dolayisiyla, gelecekteki motor tasarimi ve
kontrol stratejilerinin gelistirilmesinde, deneysel veriler ile makine G6grenimi
modellerinin entegre bir sekilde kullamilmasi, siirdiiriilebilir ve verimli motor
coziimlerine ulagsmada temel bir yaklasim haline gelmektedir.
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Icten yanmali motorlarin gelecegi, giderek sikilasan emisyon regiilasyonlar: 1s181nda,
verimliligin artirilmasi ve egzoz emisyonlarinin azaltilmasi ekseninde sekillenecegi, bu
baglamda, calismalarin asagidaki yonlere odaklanmasi ongoriilmektedir.

. Coklu-Optimizasyon ve Otonom Kalibrasyon: Tek bir performans
metrigi yerine, gii¢, verimlilik, emisyon, dayaniklilik ve maliyet gibi birbiriyle
celisen hedeflerin ayni1 anda optimize edildigi cok amacli algoritmalarin kullanimi 6ne
cikacaktir. ECU kalibrasyonlarinin biiyiik olciide otonom yapay zeka sistemleri
tarafindan gerceklestirilmesi beklenmektedir.

. Sentetik ve Hibrit Yakitlar ile Uyumlu Sistemler: Karbon icerigi diisiik
sentetik veya hidrojenin kullanimi artacag1 ongoriilmektedir.

. Hibritizasyon Baglaminda Sistem Seviyesi Optimizasyon: Motor artik
bagimsiz bir birim olarak degil, elektrik motoru, batarya ve enerji yonetim yazilim ile
birlikte calisan bir hibrit sistem bileseni olarak optimize edilecektir. Enjeksiyon
stratejileri, motoru yalmzca en verimli ¢alisma noktalarinda kullanacak sekilde, genel
arac verimliligi maksimize edilecek sekilde belirlenebilir.

Sonug olarak, icten yanmali motorun gelecegi, mekanik bir sistem olmaktan cok,
yiiksek diizeyde dijitallesmis, otonom ve ileri enjeksiyon teknolojileri ile onlar
destekleyen yapay zeka tabanli modelleme ve optimizasyon araclarinin yer alacag
soylenebilir.
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Kiiresel enerji talebi, niifus artisi, ekonomik biiyiime ve yasam standartlarindaki
yiikselis nedeniyle siirekli olarak artis gostermektedir. Fosil yakitlar gliiniimiizde enerji
tiretiminde hakim konumda olsa da, sinirh rezervleri ve ¢evreye olan olumsuz etkileri,
siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelimi zorunlu hale getirmektedir. Giines, riizgar
ve biyoenerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji giivenligi ve iklim degisikligi
sorunlarinin ¢oziimiinde onemli bir potansiyel tasimaktadir. Enerji giivenligi:
erisilebilirlik, maliyet etkinligi ve cevresel kabul edilebilirlik ilkelerini icermekte olup,
enerji arzinin cesitlendirilmesi ve temiz teknolojilerin yayginlastirilmasi bu kapsamda
kritik bir rol oynamaktadir. Artan enerji talebini karsilamak ve cevresel etkileri
azaltmak icin enerji yonetiminin etkinlestirilmesi ve siirdiiriilebilir iiretim
modellerinin benimsenmesi gerekmektedir (Soyler, 2024).

Enerji alaninda ihtiyaclarin karsilanabilmesi icin yenilenebilir enerji sistemleri
(Renewable Energy Systems — RES), kiiresel enerji doniisiimiiniin o6nemli
bilesenlerinden biri haline gelmistir. Ozellikle mikro sebekeler (microgrids), kirsal ve
uzak bolgelerde enerjiye erisimi artirmak ve siirdiiriilebilir enerji iiretimi saglamak
agisindan stratejik oneme sahiptir. Ancak riizgar, giines ve hidroelektrik gibi
yenilenebilir kaynaklarin degisken ve oOngoriillemez dogasi, bu sistemlerin
entegrasyonunu karmasik hale getirmektedir.

Ayrica YZ ve gelisen teknolojiyle birlikte cihaz kontroliine duyulan ihtiya¢ artmakta,
bu siiregte yazilim tabanh algoritmalarin 6nemi giderek biiylimektedir. Bu baglamda,
bulanik mantik, sistemlerin kontroliinde 6nemli ve yaygin bir yontem haline gelmistir
(Cetinkaya, 2023).

YZ ve goriintii isleme teknolojileri, son yillarda bircok sektorde hizla gelismis ve yaygin
olarak kullanilmaya baslamigtir. Nesne algilama, yliz tanima, otonom sistemler ve tibbi
goriintilleme gibi alanlarda yiiksek dogruluk ve otomasyon saglamaktadir. Derin
ogrenme ve veri analitigiyle desteklenen bu sistemler, gilivenlik, saglk, endiistri ve
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tarim gibi alanlarda karar destek mekanizmalarim gii¢lendirerek verimliligi artirmakta
ve insan hatasini azaltmaktadir (Cetinkaya ve GOk, 2024).

YZ karmasik veri kiimelerinden anlam ¢ikarabilen ve ¢evresel kosullara dinamik olarak
uyum saglayabilen giiclii bir ara¢ haline gelmistir. Giiniimiizde yapay zeka; saglik,
enerji, finans, iretim, giivenlik, egitim ve ulasim gibi bircok sektorde siirecleri
otomatiklestirerek ~ verimliligi artirmak ve karar alma mekanizmalarim
doniistiirmektedir. Bu yoniiyle YZ, sadece teknolojik bir yenilik degil, ayn1 zamanda
dijital doniisiimiin ve siirdiiriilebilirligin yeni bir alani olarak ele alinmaktadir.

Yapay Zeka (YZ) alt dallarindan Yapay Sinir Aglar1 (ANN), Derin Ogrenme (DL) ve
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Genetik Algoritma (GA) gibi optimizasyon
algoritmalar1 dahil olmak tizere cesitli Al teknikleri, tahmin dogrulugunu, sebeke
istikrarim1 ve enerji verimliligini artirmadaki etkinlikleri agisindan ele alinmaktadir
(Balki ve arkadaslari, 2018; Talaat ve arkadaslari, 2023; Ukoba ve arkadaslari, 2024;
Talaat, Kabeel ve Shaban, 2024).

Enerji, insan yasaminin temel gereksinimlerinin karsilanmasi ve ekonomik
kalkinmanin siirdiiriilebilmesi acisindan vazgecilmez bir unsurdur. Ancak, sanayi
devriminden giiniimiize kadar enerji iiretiminde agirhkh olarak kullamlan fosil
yakitlar, kiiresel sera gazi emisyonlarmin baslica kaynagim olusturarak iklim
degisikligine ve cevresel bozulmaya yol agmaktadir. Artan niifus ve enerji talebi, fosil
yakitlarin smirli rezervleriyle birlikte enerji arz giivenligini tehdit ederken,
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisi zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulagsmak icin enerji sistemlerinde yenilenebilir kaynaklarin
paymin artirilmasi ve karbon salinimim azaltan stratejilerin uygulanmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir (Halkos ve Gkampoura, 2020). Sekil 1 iizerinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim alanlarini, potansiyellerini ve mevcut simirhliklarini inceleyen
genel bir degerlendirmeyi gostermektedir (Halkos ve Gkampoura, 2020).
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Sekil 1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Smiflandirilmasi

Sekil 2 lizerinde iilkemizde kurulu giiciin y1llara bagh degisimi verilmistir. Bu grafikte
tilkemizde kurulu giiciin yillara bagh degisimi 1980’lerde 5000 MW seviyelerindeki
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kurulu giiciin 2021 y1li itibariyle 100GW seviyesine ulastig1 gosterilmektedir (Dinger
ve Ezan, 2023).
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Sekil 2. Ulkemizde Kurulu Giiciin Yillara Gore Gelisimi

Sekil 3 lizerinde Web of Science veri tabaninda yayimlanan makaleler lizerinde yapilan
giincel bir incelemeye gore, Mayis 2022 sonu itibariyla son ii¢ y1l icerisinde enerji
yonetimi alaninda toplam 33.964 bilimsel calisma yayimlanmistir. Ayrica, 2021’de bu
calismalara yapilan atif sayis1 12.000’e ulagsmistir, bu da alanin son donemde ne denli
hizh bir sekilde 6nem kazandigim gostermektedir. Elde edilen bu veriler, yapay zeka
destekli enerji sistemleri konusunun hem akademik cevrelerde hem de endiistride
giderek artan bir sekilde ilgi gordiigiinii ve enerji doniisiim siireclerinde stratejik bir
arastirma alani haline geldigini ortaya koymaktadir (Maghami ve Mutambara, 2023).

Web of Science'da Hibrit Enerji Yayini Trendi
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Sekil 3. Sekil 1. Web of Science (WOS) veri tabaninda hibrit enerji sistemleri (HES)
alaninda yayinlanan yayin sayisi ve bu yayinlara yapilan atif sayisi.

Kaynaklar bazinda birincil enerji tiiketiminin yillara gore degisimi Sekil 4’te
gosterilmektedir. 2020 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %16,7 iken 2035
yilinda payin %23,7’ye yiikselmesi 6ngoriilmektedir. Niikleer enerji payinin ise 2035
yilinda %5,9’e yiikselmesi beklentiler arasindadir. Hesaplamalar 1siginda komiir
paymnin %21,4’e, dogalgaz paymin %22,5’e ve petrol payinin ise %26,5’e gerileyecegi
tahmin edilmektedir (Dincer ve Ezan, 2023).
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Sekil 4. Kaynaklara gore birincil enerji tiiketiminin degisimi

2. Literatiir Ozeti

Ulusal Enerji Plani, Enerji Sistemlerde kullanilacak YZ Rolleri, Alternatif Enerji
Kaynaklar1 ve Dogal Gaz Lojistigi noktasinda olusturulan raporlarda, dogal
kaynaklarda verimlilik artis1 ve alternatif enerji politikalarinin gelistirilmesini
hedeflemektedir. Enerji sistemlerde dijitallesme doniisiim siirecinde yapay zeka
tabanli izleme, tahmin ve optimizasyon tekniklerinin enerji sistemlerine
entegrasyonlar1 oOnerilmektedir. Ulusal Enerji Plani1 biitiinliiglinde ele alinan
yaklasimlarda ulusal strateji diizeyinde doniisiimii destekleyerek, dijitallesmis ve
sirdiiriilebilir bir enerji altyapisina gecis vizyonunu ortaya koyulmasi gerekliligi
bildirilmistir (Dincer ve Ezan, 2023; Dincer, Arcaklioglu ve Ezan, 2023; T. C. Enerji
Bakanligi, 2022).

Akdeniz Bolgesime ait meteorolojik veriler iizerinden YZ tabanli yenilenebilir enerji
modellemelerinde bolgesel meteorolojik (sicaklik, bagil nem, bulutluluk, toprak
sicaklig1 ve giineslenme siiresi) kullanarak yapay sinir aglar1 yardimiyla aylik ortalama
giines 1s1n1m1 tahmini gerceklestirilmistir. Calismada R2, RMSE, MAPE, MSE, MABE
ve WI istatistiksel degerleri kullanilarak tahmin siiresi elde edilerek sonuclar
karsilagtirilmistir (Sahan ve Okur, 2016).

Gilineydogu Anadolu Bolgesi icin global giines 1s51mim1 (GGI) ve glineslenme siiresi (GS)
degerleri ile glineslenme siireleri i¢in tahmin islemleri gerceklestirilmistir. Yapilan
analizlerde R2 ve MAPE parametreleri kullanilarak istatistiksel modeller iizerinden
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in tahminleme islemleri yapilmistir (Kili¢, Giimiis ve
Yilmaz, 2016).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve giines enerjisi santrallerinde kisa donem
enerji liretim tahmini amaciyla meteorolojik verilerle coklu regresyon temelli
matematiksel modeller gelistirilen calismada elde edilen sonuclar dogrultusunda
yenilenebilir enerji sistemlerinde kisa vadeli iiretim tahmininin gerekliliginde
matematiksel modellerin onemi vurgulanmaktadir (Alkan, Oztiirk ve Tosun, 2018).

Akilli sebeke sistemlerinde saatlik bazda giines enerjisi iiretimini meteorolojik
Olctimler kullanarak tahmin islemleri gerceklestirilen calismada c¢oklu dogrusal
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regresyon, powell optimizasyonu ve Markov Chain Monte Carlo tabanlh olasilikl
programlama yontemleri karsilastirllmistir (Demirtas, Akkoyun, Akkoyun ve Cetinbas,
2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan hibrit enerji sistemlerinde (Hybrid Energy
Systems, HES) karsilagilan temel zorluklar; enerji yonetimi, birim boyutlandirma
(sizing), talep tarafi yonetimi ve enerji depolama kontrolii iizerine gerceklestirilen
calismada, mevcut HES kontrol sistemlerinin karmasiklik, maliyet, giivenilirlik ve
verimlilik acisindan iyilestirilmesi gerektigini vurgulamislardir. Bu iyilestirmede YZ
tekniklerinin smiflandirma, tahmin, optimizasyon ve kontrol problemlerinin
cozlimiinde kullanilabilecegi belirtilmistir (Maghami ve Mutambara, 2023).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini, potansiyellerini ve sinirhiliklarin tespiti
ekonomik, cevresel ve teknolojik 6nemi bulunmaktadir. Calismada giines ve riizgar
enerjisinin 2010—2019 yillar1 arasindaki biiyiime hizlar, iklim degisikligi, enerji arz-
giivenligi ve politika onerileri ile iligkilendirildigi belirtilmistir (Halkos ve Gkampoura,
2020).

Hibrit yenilenebilir enerji kaynaklarinin mikro sebekelere entegrasyonu siirecinde YZ
uygulamalarinda entegrasyon mimarileri, mikro sebeke iletisim zorluklari, kontrol
stratejileri ve optimizasyon tekniklerinin Dbirlikte ele alinmasi gerekliligi
vurgulanmistir. YZ odakli ANN ile PSO kombinasyonu kullanilarak NMSE
(Normalized Mean Square Error) orani %1,10’a kadar diisiiriilmiis ve sistemin kontrol
dogrulugu onemli olciide arttig1 belirtilmistir (Talaat ve arkadaslari, 2023).

Yenilenebilir enerji sistemlerinin YZ ile optimizasyonunda kaynak degerlendirmesi,
enerji tahmini, sistem izlemesi, kontrol stratejileri ve sebeke entegrasyonu gibi cok
cesitli parametrelerin kullanilmasi gerekliligi vurgulanmistir. Yenilenebilir enerji ile Al
entegrasyonuna dair giincel metodolojileri ve gelecege doniik yonelimleri
bildirmislerdir (Ukoba ve arkadaglari, 2024).

YZ ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagsmadaki roliinde akilli sebekelerde enerji arz-talep dengesi vurgulanmistir.
Calismada riizgar enerjisinin kesikli dogasindan kaynaklanan tahmin zorluklarim
asmak amaciyla makine oOgrenmesi (ML) ve derin ogrenme (DL) tabanh bir
Gelistirilmis Oneri Sistemi (PERS) gelistirilerek, riizgar hizi tahmini (WSPM), giic
tiketimi hesaplama (WSPC) ve tiirbin calisma zamam oOneri (RM) modiilleri
olusturulmustur (Talaat, Kabeel ve Shaban, 2024).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik sistemine entegrasyonunda YZ kullaniminin
katki saglamasindaki potansiyel calisma icinde incelemistir. Calismada, sistem
entegrasyonunda maliyetlerinin azaltilmasina yonelik YZ uygulamalar1 sistematik
bicimde degerlendirilerek ve YZ coziimleri ile akilli sebekelerde iiretim tahmini, talep
yonetimi ve operasyonel verimlilik artisiyla 6nemli deger yarattigi vurgulanmistir
(Boza ve Evgeniou, 2024).

YZ'nin yenilenebilir enerji sistemlerindeki uygulamalarinda veri temelli modellerin
enerji iretim tahmini, optimizasyon ve sistem kontrolii siireclerine 6nemi ele
alinmistir. Calismada enerji deger zincirindeki iiretim, sebeke entegrasyonu ve talep
yonetiminde YZ ¢oziimlerinin roliinii sergileyerek, yenilenebilir enerjinin adaptasyon
maliyetlerine iliskin ¢0ziim Onerileri sunulmustur (Alankrita ve Srivastava, 2021).

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin ekonomik ve siirdiiriilebilir bicimde
tasarlanmasi1 amaciyla YZ tabanli optimizasyon yontemleri kullanarak giines, riizgar ve
hidroelektrik kaynaklarin hibrit yapilarda kullamiminin kritik bir adim oldugunu
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vurgulanmistir. YZ algoritmalariin (genetik algoritma, parcacik siirii optimizasyonu,
bulanik mantik) sistem performansini maliyet ve giivenilirlik acisindan iyilestirdigini
bildirilmistir (Zahraee, Assadi ve Saidur, 2021).

Enerji  verimliliZi ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin  ekonomik
degerlendirilmesinde YZ tabanl analizlerin roliinii bildirilmistir. Calismada, enerji
tahmini ve verimlilik gostergelerini ekonomik parametrelerle iligkilendiren YZ temelli
modellerin kullanilmigtir. Gelistirilen modelde enerji verimliligini %97,32’ye kadar
artirirken yenilenebilir kaynak kullanim oranim1 da onemli 6l¢lide gelisim saglandig:
bildirilmistir (Chen ve arkadasglari, 2024).

Tablo 1 lizerinde referans calismalarda kullanilan enerji tiirii, enerji kaynagi bolgesi,
kullanilan YZ tahmin yoOnetimi, tahminleme isleminde kullamilan veri tiiri ve
gerceklestirilen iglemlerin sonuglar1 verilmistir.

Tablo 1. Referans kaynaklarin incelenmesi.

Referans Enerji Bolge Kullanilan | Kullanilan | Yontem
Bilgisi Tiirii Yontem Veri islemin
sonucu

h Giines Akdeniz Yapay Sinir | Meteoroloji | Tahmin
Sahan ve Enerjisi Bolgesi Ag1 k veriler
Okur, 2016
Kilig, Glines Giineydogu | Gaussian Giinesin Tahmin
Glimiis ve Enerjisi Anadolu Analizi gelis ac1
Yilmaz, 2016 bolgesi verileri
Alkan, Riizgar ve | Bati Coklu Meteoroloji | Tahmin
Oztiirk, & Giines Karadeniz Regresyon | k veriler
Tosun, 2018 | Enerjisi Bolgesi - Analizi

Diizce
Demirtag ve | Giines ve | Avrupa Makine Atmosferik | Enerji
Arkadaslari, | riizgar Bolgesi - Ogrenmesi veriler iretimi
2019 enerjisi Hollanda yaklagimi tahmini
verileri

Magham ve | Hibrit Sebeke dis1 | Optimizasy | Hes verileri | Enerji
Mutambara, | Enerji - uzak on yoOnetimi
2023 Sistemleri | bolgeler

3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada kendiliginden yenilenebilen ve tiikenme riski
bulunmayan enerji tiirlerini ifade etmektedir. Giines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle
ve jeotermal enerji gibi kaynaklar, fosil yakitlara kiyasla daha siirdiiriilebilir ve cevre
dostu alternatifler enerji kaynaklaridir. Diinya niifusunun artan enerji talebi ve karbon
saliniminin, yenilenebilir enerjiye olan yonelimi hizlandirmistir. Giines ve riizgar
enerjisi sistemlerinin teknolojinin gelismesi sayesinde verimliliginin artmasi ile enerji
sektoriinde 6nemli bir yer edinmistir. Bu kapsamda enerji arz giivenligini saglamak ve
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak amaciyla yenilenebilir enerji

19



| YAPAY ZEKA CALISMALARI |

politikalarim1 6ncelikli hale getirilmesi gerekmektedir (Dinger ve Ezan, 2023; Dinger,
Arcaklhioglu ve Ezan, 2023; T. C. Enerji Bakanligi, 2022; Boza ve Evgeniou, 2024).

YZ ve veri bilimi teknolojilerinin gelismesi, yenilenebilir enerji sistemlerinin daha
verimli ve ongoriilebilir sekilde yonetilmesine olanak saglamaktadir. Giines 1s1mimi,
riizgar hiz1 veya enerji talebi gibi degiskenlerin tahmin edilmesi, liretim planlamasi ve
sebeke entegrasyonu siireclerinde YZ modelleri onemli bir rol oynamaktadir. Derin
ogrenme, bulanik mantik, genetik algoritmalar ve optimizasyon yontemleri sayesinde
hem enerji iiretimi hem de enerji dagitimda etkin hale gelmistir. Bu teknolojik
doniisiim, enerji verimliligini artirmanin yam sira, karbon ayak izini azaltmak ve
siirdiiriilebilir enerji yonetiminde ulusal enerji politikalar i¢in yol gosterici bir zemin
olusturmaktadir (Sahan ve Okur, 2016; Maghami ve Mutambara, 2023; Talaat ve
arkadaglari, 2023; Ukoba ve arkadaslari, 2024; Talaat, Kabeel ve Shaban, 2024).

4. Enerji Doniistimiinde Dijitallesme ve Akilli Sistemler

Enerji sistemlerinde doniisiim, dijital teknolojilerin gelisimiyle birlikte veri merkezli,
akill ve siirdiiriilebilir bir yapiya dontismiistiir. Artan enerji talebi kaynaklarin verimli
kullanimi ihtiyaciyla enerji sistemlerinde dijitallesme stratejik bir zorunluluk haline
gelmistir. Bu doniisiim siirecinde yapay zeka, biiyiik veri analitigi, nesnelerin interneti
(IoT) ve bulut tabanh sistemler enerjinin iiretimden tiiketime kadar her asamasinda
izleme, kontrol ve optimizasyon kabiliyeti kazandirmaktadir. Dijitallesmenin temel
amaci, enerji iretiminde verimliligi artirmak, kaynak kullanimini azaltmak ve karbon
ayak izini minimize etmek olurken, ayn1 zamanda akilli sistemler aracihigiyla sebeke
kararhiligin1 ve enerji arz giivenligini artirmaktadir. Bu baglamda, akill sebekeler,
yapay zeka tabanli tahminleme sistemleri ve dijital ikiz teknolojileri, enerji
yonetiminde siirdiiriilebilirlik ve otonomluga dogru giden yolun temel yap1 taslarini
olusturmaktadir.

Akill sistemler ile enerji liretimi, iletimi ve dagitim siireclerini gercek zamanh olarak
izleyebilen, veri analitigi ile optimize eden ve otomatik karar mekanizmalaria sahip
sistemlerdir. Bu sistemler, klasik elektrik sebekelerine gore daha esnek ve adaptif olup,
enerji kaynaklarimin dijitallesme entegrasyonunu kolaylastirmaktadir. Enerji talep
degisimine gore dinamik ve bulut tabanli veri merkezleri aracihigiyla toplanan veriler,
yapay zeka algoritmalar1 tarafindan analizinden sonra sebekenin anlhik yiik dengesi,
enerji kalitesi ve ariza riskleri belirlenebilmektedir. Boylece, veri odaklh yonetim
anlayisiyla enerji altyapis1 6grenen, tahmin eden ve kendini optimize eden bir yapiya
doniistiiriilerek verimlilik artis ile birlikte enerji arzinda siireklilik, maliyet etkinligini
ve karbon saliniminda azalmay1 da desteklemektedir.

5. Yapay Zekanin Enerji Kaynaklarinda Kullanimi ve Analizi

Yenilenebilir enerji sistemlerinde yapay zekanin kullanimi, veriden bilgiye, bilgiden
sonuca giden biitiinciil bir siireci icermektedir. Bu siirec Sekil 1 iizerinde verilmis olan
akig semasinda gosterilmistir.

20



| YAPAY ZEKA CALISMALARI |

Basla Veriyi Al —H Veri On isleme

Modelin Testi f=—{ Modelin Egitimi {€==YZ Model Olustur

:

Tahmin —H Optimizasyon

Sekil 1. Veriden Sonuca Yapay Zekanin Islem Adimlar

Sekil 1 tizerinde gosterilen "Veri Toplama" igsleminde enerji tiretim ve tiiketim siirecleri
den gelen veriler bu islem adimim olusturmaktadir. Bu asamada; yenilenebilir enerji
sistemindeki verilerin (giines 1s1mimi, riizgar hizi, sicaklik) kayitlari toplanir. "Veri On
Isleme" asamasinda toplanan veriler dogrudan kullanilabilir nitelikte olmamasindan
dolay1 eksik verilerin tamamlanmasi, giiriiltillerin temizlenmesi, normalizasyon
islemleri ve Oznitelik miihendisligi islemleri gerceklestirilir. Bu adim, olusturulacak
yapay zeka modelinin basar1 sonucu yiiksek sonuclar elde etmesi - iiretmesi i¢in kritik
oneme sahip bir hazirhik asamasidir. Veriler iizerinde islemler tamamlandiktan sonra
tahmin islemi icin gerek olan YZ modelinin olusturulmasi islemine gecilir. Bu adimda
giris ve cikis parametre-degisken sayisina gore ¢cok degisken yapisi dikkate alinarak YZ
tabanli bir mimari secilmelidir. Modelin egitimi asamasinda egitim, dogrulama, hata
parametrelerinin ele alinmasi gerekmektedir. Bu baglamda veri egitimi i¢in minimum
%70 - %80 ve test igin %30 - % 20 araliginda veri setinin boliinmesi gerekmektedir.
Model performans degerlendirmesinde, tahmin dogrulugu ve hata seviyesinin olciimi
icin Mean Squared Error (MSE), Root Mean Squared Error (RMSE), Mean Absolute
Error (MAE), Coefficient of Determination (R2) ve Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) metrikleri kullanilmasi gerekmektedir. Modelin test asamasinda veri setinin
%30 - % 20 araliginda ayrilan kism ele alinarak test yapilmasi gerekmektedir. Egitim
ve test asamalarinin ardindan gelistirilen model, tahminleme siirecinde uygulamaya
alinmaktadir. Model ciktis1 - ciktilari, tasarlanan model iizerinde gercek zamanlh
uygulanarak sonuc elde edilmektedir. Elde edilen tahmin sonucunda modelin
basarisin1 maksimum seviyelere ulastirmak icin islem asamalarinda “Veri On Isleme”
asamasina geri doniilerek islemler kontrol edilmelidir. Tahmin sonucu yeterli ise
model olusumu gerceklestirilmistir.

SONUC

Yenilenebilir enerji ve YZ arasindaki iligki, enerji sistemlerinin doniistimiinde kilit bir
role sahiptir. Yapay zeka, enerji kaynaklarindan veri elde edebildigimiz giines ve riizgar
gibi degisken iiretim portfolyosuna sahip kaynaklarin verileriniz analiz ederek ve bu
kaynaklardan elde edilen enerji iiretimini yliksek dogrulukla tahminleyebilmektedir.
Makine 6grenmesi ve derin 0grenme algoritmalar1 sayesinde enerji sistemleri, gecmis
meteorolojik veriler ve iliretim istatistiklerinden Ogrenerek iiretim planlamasini
optimizasyon ile maksimum verim elde edilebilir. Enerji sistemlerinde sebeke
kararhligin1 artirir ve maliyetleri azaltmaktadir. Hibrit enerji sistemleri ve mikro
sebekelerde yapay zeka tabanli kontrol yaklasimlari, hem enerji verimliligini
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yiikseltmek te hem de siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katki saglamaktadir. Bu
entegrasyon sayesinde enerji sektorii, geleneksel iiretim yapisindan ¢ikip 6grenen,
tahmin eden ve kendi kendini yoneten akilli enerji altyapilarina dontismektedir.

YZ tabanh tahminleme, optimizasyon ve kontrol yontemleri sayesinde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin tahmin edilemeyen bir sekilde biiyiik olciide azaltmakta, enerji
tiretimi daha dengeli ve ekonomik hale getirilmektedir. Bu doniisiim, mikro
sebekelerde ulusal enerji planlarina kadar genis bir oOlcekte, karbon saliniminin
azaltilmasi, enerji arz giivenliginin artirilmasi ve siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine
ulasilmasi acisindan kritik onem tasimaktadir. Gelecekte, yapay zekanin derin
ogrenme, aciklanabilir yapay zeka ve otonom sistemler gibi alt alanlarinin enerji
altyapilarina entegrasyonu, hem cevresel hem ekonomik yonden daha dayanikh ve
akilli enerji ekosistemlerinin olusumunu hizlandiracaktir.
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Su, ekosistemlerin devamlihigim saglayan, insan yasamini destekleyen ve tarimsal
tiretim ile endiistriyel faaliyetlerin stirdiiriilebilirliginde temel belirleyici rol oynayan
vazgecilmez bir dogal kaynaktir. Kiiresel 6lgekte artan niifus ve ekonomik faaliyetler,
tath su talebini siirekli olarak yiikseltmektedir. Diinya iizerindeki suyun yaklasik
%97’sinin tuzlu su olmasi ve toplam tath su varliginin yalnizca %3’tinli olusturmasi,
ayrica bu tathh suyun yalnizca %0,5’inin dogrudan insan kullanimi igin erisilebilir
olmasi su kaynaklar tizerindeki baskiy1 dramatik bicimde
ylikseltmektedir(Sangamnere vd., 2023). Birlesmis Milletler Diinya Su Degerlendirme
Programi1 (WWAP) verilerine gore giintimiizde yaklagik 3,6 milyar insan yilin en az bir
aymnda su kithig1 yasayan bolgelerde yasamaktadir; bu sayimnin 2050 yilina kadar 4,8-
5,7 milyara yiikselecegi ongoriilmektedir(WWAP, 2017). Tath su kullanimindaki bu
hizli artis, pek cok bolgede kalici su kithigr riskini artirmakta ve su yonetiminin
biitiinciil, sistem odakl yaklasimlarla ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Kiiresel su kitliginin giderek daha kritik bir sorun haline gelmesi, su kaynaklarinin
siirdiiriilebilir yonetimi i¢in yenilikci ¢ozlimlerin 6nemini artirmaktadir. Yapay zeka
(YZ) teknikleri, ozellikle makine 6grenimi (ML), veri analitigi ve uzaktan algilama
yontemleri, su kaynaklarinin izlenmesi ve yonetilmesine yonelik karar siireclerini
onemli oOlclide gelistirebilmektedir. Bu teknolojiler; su tahsisinin optimize edilmesi,
sizint1 ve kirlilik tespitinin hizlandirilmasi, su bulunabilirligi ve kalite degisimlerinin
yiiksek dogrulukla tahmin edilmesi gibi alanlarda yoneticilere giiclii araclar
sunmaktadir (Whig vd., 2024).

Son yillarda yapilan ¢alismalar, YZ'nin pek cok alanda oldugu gibi (Balki & Cavus,
2023; Cavus & Sarikaya, 2021) su aritimi, su koruma stratejileri ve kaynak yonetimi
siireclerine de entegre edilmesinin su verimliligini artirmada doniistiiriicii bir
potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Makine 6grenimi ve derin 6grenme
modelleri; su sistemlerinin optimizasyonu, aritma siireclerinin iyilestirilmesi ve
kiiresel olcekte biiyliyen su yonetimi zorluklarina biitiinciil ¢oziimler gelistirilmesi
acgisindan giderek daha merkezi bir rol iistlenmektedir.
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Su Verimliligi

Su verimliligi, sehir sebekeleri, endiistriyel prosesler, tarimsal iiretim ya da kampiis
altyapilar1 gibi sistemlerin ayni hizmet veya iiriin ciktisim daha az su girdisiyle
tiretebilme kapasitesi seklinde ifade edilebilir. Temel amac, kaynaklardan su cekimini
dolayisiyla su tiiketimini azaltirken hizmet/iirtin kalitesini ve ekolojik biitiinligi
korumaktir. Bu kapsamda su verimliligi ¢alismalarinin; talep tarafi yonetimi, kayip
kagak azaltimi, yeniden kullanim ve geri kazanim uygulamalari, proses optimizasyonu
ve davranigsal miidahaleler gibi ¢ok boyutlu stratejilerle biitiinciil sekilde ele alinmasi
gerekmektedir. Her giin, tarim, evsel, elektrik ve endiistriyel amaclar gibi cesitli
kullanimlar icin i¢ su kiitlelerinden (6rnegin nehirler, goller, sulak alanlar ve
rezervuarlar) ve akiferlerden biiyiik miktarlarda su cikarilmaktadir. Kiiresel olcekte
dogal kaynaklardan yapilan su ¢ekimi, yani yiizey ve yeralt1 suyu kaynaklarindan i¢gme,
tarim ve sanayi gibi amaclarla alinan toplam su miktari, son yiizyilda niifus artisg hizinin
yaklagik iki kat1 oraninda yiikselmis; bu egilim, su talebinin beklenenden hizhi arttig1
bolgelerde su kithgini daha da derinlestiren kritik bir baski unsuru haline gelmistir
(Callejas Moncaleano vd., 2021). Su talebindeki bu artisin temel nedenlerinden biri,
suyun cesitli sektorlerdeki verimsiz kullanimidir. Suyun verimsiz kullanimi; toplum
refahini, iilkelerin ekonomik istikrarini ve cevresel siirdiiriilebilirligi olumsuz etkileyen
onemli bir faktordiir (Kilemo, 2022). Bu nedenle su kullanim verimliligi,
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA) arasinda yer alan SKA 6.4.1 kapsaminda
izlenen anahtar gostergelerden biridir. Bununla birlikte su kullanim verimliligi
gostergesinde ilerleme, 6zellikle dogal kaynak baskisinin yogun oldugu, ekonomik
biiyiimenin yavas seyrettigi ve kurumsal kapasitenin sinirh kaldig: bircok gelismekte
olan iilkede beklenenden daha yavas gerceklesmektedir (Callejas Moncaleano vd.,
2021).

Mevcut gostergeler, yakin bir gelecekte kiiresel su kaynaklarimin hizla artan insani
ihtiyaclar1 karsilamada yetersiz kalabilecegine isaret etmektedir. Uyumlu ve kapsaml
kiiresel eylemler gelistirilmedigi takdirde, suya yonelik talep ile mevcut arz arasindaki
fark giderek biiyiiyecek ve bu durum ciddi sosyal, ekonomik ve politik sonuclar
doguracaktir. Su kaynaklar tizerindeki rekabetin artmasi, iilkeleri kendi niifuslarinin
su giivenligini saglamak adina daha giiclii politikalar gelistirmeye, yeni yonetim
stratejileri olusturmaya ve yasal diizenlemeleri hayata gecirmeye zorlamaktadir. Bu
baglamda su yonetimi, yalnizca cevresel bir mesele olmaktan cikip ulusal kalkinma,
toplumsal refah ve bolgesel istikrar acisindan stratejik bir oncelik haline gelmis ve su
verimliligi ile uygulamalar 6nem kazanmistir.

Su Verimliligi Uygulamalar:

Su verimliligi uygulamalari, politika yapicilar ve su yoneticileri agisindan, su ¢ekimi ile
su talebi arasindaki giderek biiyiiyen farki azaltmaya yonelik temel miidahale
alanlarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Bu uygulamalar, suyu daha etkin
kullanan, kaynaklarin korunmasinmi saglayan ve ekolojik baskilar1 azaltan stratejik
onlemler biitiiniidiir. Su tiiketiminin azaltilmasi; su aritma tesislerine yonelen yiikiin
hafiflemesine, sulama sistemlerindeki su akisinin optimize edilmesine ve boylece hem
cevresel etkilerin hem de altyapi ile isletme maliyetlerinin diisiiriilmesine olanak tanir.
Dolayisiyla su verimliligi, yalmizca dogal kaynaklarin korunmasi agisindan degil, aym
zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlik ve uzun vadeli sistem dayaniklilig1 acisindan da
kritik bir aractir (Habibi Rad vd., 2019).

Su verimliligini artirmaya yonelik uygulamalar, sektorel ihtiyaclara ve yerel kosullara
gore cesitlenmekle birlikte, temel olarak suyun daha az kayipla, daha yiiksek etkinlikle
ve dongiisel bir yaklasimla kullanilmasini hedefleyen miidahaleleri kapsar. Kentsel
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olcekte bu uygulamalar; aktif sizint1 tespiti, basing yonetimi, akill sayac ve izleme
sistemleri, diisiik debili armatiirlerin yayginlastirilmas1 ve gri su ve yagmur suyu
kullaniminin artirilmasi gibi teknik ve davranigsal onlemleri icerir. Endiistriyel
siireclerde kapali devre sistemlerin kurulmasi, proses suyu geri kazanimi, temiz tiretim
teknikleri ve su enerji es optimizasyonu on plana cikarken; tarimsal alanda damla
sulama, sensor tabanli sulama planlamasi, evapotranspirasyon (ET) temelli sulama
takvimi ve {iriin deseninin su potansiyeline gore yeniden diizenlenmesi gibi yontemler
one cikmaktadir. Bu uygulamalarin tiimii, su tiiketimini diisiirmenin yani1 sira enerji
kullanimin1 azaltmakta, isletme maliyetlerini diisiirmekte ve dogal ekosistemler
tizerindeki baskiyr onemli Olglide azaltarak siirdiiriilebilir su yonetimine katki
saglamaktadir. Tirkiye'de yayimlanan Su Verimliligi Hedefi ve Uygulama
Kilavuzlarinda da bu tiir uygulamalarin sektorel olarak nasil hayata gecirilebilecegine
yonelik kapsamli yol haritalar1 sunmaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi SYGM, 2023).
Bu uygulamalar, suyu kullanan ana sektorler olan evsel/kentsel, endiistriyel ve
tarimsal alanlarda kayiplar1 minimize etmeyi ve aymi fayday1 daha az su ile saglamay1
hedefler.

Evsel ve Kentsel Su Verimliligi Uygulamalar

Kentsel alanlardaki su verimliligi uygulamalar1 hem sebeke diizeyinde hem de bireysel
tilketim diizeyinde atilan adimlar1 kapsamaktadir. Temel odak noktasi, altyapida
meydana gelen su kayiplarim azaltmak ve suyu alternatif kaynaklarla ikame etmektir.
Bunlar arasinda en etkili uygulamalardan biri kayip ve kacak kontroliidiir. Bu
uygulama, eskiyen sebeke sistemlerinden kaynaklanan fiziksel (s1zint1) ve ticari (sayag
hatasi/yasa dis1 kullanim) kayiplarin azaltilmas: seklindedir (AL-Washali vd., 2016).
Bu, Bolgesel Basing Yonetimi (BBY) sistemleri ve aktif kacak arama teknolojileri ile
saglanabilir. Akilli sehir uygulamalari, gercek zamanh izleme, otomatik sayac okuma
sistemleri ve yapay zeka destekli talep tahminleri, su dagitiminin optimizasyonunu ve
hizli ariza miidahalesini miimkiin kilan uygulamalardir. Bir diger uygulama ise
alternatif su kaynaklarinin entegrasyonudur. Yagmur suyu hasadi ve gri suyun (dus,
lavabo sular1) aritilarak tuvalet sifonlar1 veya peyzaj sulamasi gibi ikincil amaclarla
yeniden kullanimi, icme suyu kaynaklari iizerindeki baskiy1 azaltan en oOnemli
uygulamalar arasinda yer alir (Vuppaladadiyam vd., 2019).

Tarumsal Su Verimliligi Uygulamalar

Kiiresel oOlgcekte en biiyiik su tiiketicisi olan tarim sektori igin su verimliligi
uygulamalari, gida giivenligini tehlikeye atmadan su kullanim etkinligini artirmay1
amaclamaktadir. Modern sulama sistemlerine gecis bu sektoriin en Onemli
uygulamalar1 arasindadir. Bu uygulama kapsaminda geleneksel salma sulama
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yontemlerinden, damla ve mikro-yagmurlama sulama gibi yiiksek randimanli,
kontrollii sistemlere gecis onerilir. Bu sistemler, suyun dogrudan bitki kok bolgesine
ulastirilmasimi saglayarak buharlasma ve yiizey akis kayiplarini en aza indirir. Hassas
tarim ve akilli sulama teknikleri, toprak nem sensorleri, meteorolojik veriler ve uydu
goriintiileri (uzaktan algilama) kullanmilarak bitkinin tam olarak ne zaman ve ne kadar
suya ihtiyaci oldugunun belirlenmesi (gercek zamanlh sulama planlamasi) ile optimum
su kullanimina olanak tanir. Su stresine dayanikh bitki cesitlerinin sec¢imi ile bolgesel
iklime ve toprak yapisina uygun, su ihtiyaci diisiik olan bitki cesitlerinin kullanimi
saglanarak kisith sulama gibi yenilikci kiiltiirel uygulamalarin yayginlastirilmasi
onemlidir (Yadav vd., 2024).

Endiistriyel Su Verimliligi Uygulamalar

Endiistriyel su kullaniminin azaltilmasi yoniindeki ¢calismalar, iiretim siireclerindeki
su kullanmimini rasyonellestirmeyi, atiklar1 azaltmay1 ve dongiisel ekonomiye gecisi
hizlandirmay1 hedefler. Bu uygulamalarda su etiitleri ve yonetim planlari ile her tesisin
su ayak izini ve kritik kullanim noktalarini belirlemek amaciyla detayh su verimliligi
etiitleri yapilir. Bu etiitler, atik minimizasyonu ve geri kazanim potansiyelini ortaya
cikarir. Kapali dongii sistemleri ve geri kazanim uygulamalarinda proses suyu,
sogutma suyu ve yikama sular1 gibi atik sularin ileri aritma teknolojileri (membran
filtrasyonu, ters ozmoz vb.) kullanilarak aritilmasi ve ayni tesiste veya baska bir
endiistriyel siirecte yeniden kullanima sunulmasi yoluyla su kullanimi 6nemli olciide
azaltilabilir (Florides vd., 2024). Sektorel standartlarin belirlenmesi, cok fazla su
tiketen belirli endiistri kollar1 (tekstil, gida, enerji) i¢in birim iiretim bagsina
maksimum su kullanim miktarlarinin belirlenmesi ve yasal diizenlemelerle sektor
capinda verimlilik yoniindeki uygulamalar tesvik edilebilir.

\u 1t -
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Belirtilen bu ii¢ ana sektordeki su verimliligi stratejileri, geleneksel yaklasimlarindan
dijitallesen ve ongoriiye dayali yonetim modellerine evrilirken, akademik arastirmalar
icin yeni ve zorlu bir paradigma olusturmustur. Giincel bilimsel literatiir artik bu
kompleks sistemlerin dinamiklerini anlamaya, AI destekli karar destek
mekanizmalarinin giivenilirligini ve 6l¢eklenebilirligini test etmeye odaklanmaktadir.
Bu baglamda, su kaynaklarinin etkin yonetimi alanindaki son akademik caligmalar,
yalmzca strateji ve politika Onerileri sunmakla kalmayip, aym1 zamanda sahada
uygulanabilir, ¢ok disiplinli ve teknoloji yogun ¢oziimler gelistirmeye yonelmektedir.
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Yapay Zeka Uygulamalari

Giinlimiizde su verimliligi uygulamalarinda yapay zeka (YZ) tabanh yaklasimlar, su
temini, dagitimu ve siirdiiriilebilir yonetim siireclerinin iyilestirilmesi amaciyla giderek
daha fazla arastirllmaktadir. Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojileriyle entegre edilen
yapay zeka, 6grenme algoritmalar1 ve makine 6grenimi (ML) yontemleri, su yonetim
sistemlerinin ve dagitim altyapilarinin karmasik yapisini analiz edebilmek ve bu
sistemlerdeki zorluklarin iistesinden gelebilmek icin akilli modelleme araclar
gelistirmektedir. YZ ve ML tabanli modeller; atiksu aritimi, su kirliligi kontrolii, akill
tarim uygulamalari, su kullaniminin optimizasyonu, su kalitesi ve seviye izleme,
otomatik kontrol sistemleri, dongiisel tarim ve topraksiz tarim (hidroponik) gibi su
temelli tarimsal iiretim sistemlerinde basariyla uygulanmaktadir. Literatiirde, su
yonetimi alaninda en sik kullanilan makine 6grenimi modelleri arasinda yapay sinir
aglar1 (YSA), uyarlamali sinirsel bulanik cikarim sistemi (ANFIS), tekrarlayan sinir
aglar1 (RNN), rastgele orman (RF) ve destek vektor regresyonu (SVR) gibi yontemler
yer almaktadir (Krishnan vd., 2022).

Su kalitesinin izlenmesi, akilli kentlerde giivenilir ve siirdiiriilebilir su dagitiminin
saglanmasinda temel bir bilesendir. Su kaynaklarinda kirleticilerin dogru bigcimde
tespit edilmesi ve etkili giderim siireclerinin uygulanmasi, su yonetimi politikalarinin
vazgecilmez unsurlar arasinda yer almaktadir. Giincel su verimliligi planlari, aritilmis
atiksularin belirli oranlarda yeniden kullanilmasini1 hem tesvik etmekte hem de bircok
durumda yasal bir gereklilik haline getirmektedir. Bu kapsamda, atiksu aritim
siireclerinin izlenmesi, optimizasyonu ve performansinin artirilmasinda yapay zeka
temelli yontemlerin kullanimi giderek daha yaygin ve etkin bir yaklasim olarak one
cikmaktadir. Zhao ve arkadaslari, atik su aritma siirecine iliskin farklhh yapay zeka
tekniklerini arastirmig ve atiksu yonetimi icin kullanilan yapay zeka uygulamalarim ve
tiim siirecin maliyet ve lojistigini tartismiglardir. Yazarlar, atik su aritma siirecinde
kullanilan iki ana etkili yapay zeka yonteminin YSA ve Federatif Ogrenme (FL) oldugu
sonucuna varmistir (Zhao vd., 2020). Bagka bir arastirmada, Genetik Algoritmalar
(GA) kullanarak atik suda ol¢iilecek Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI), pH seviyeleri,
Biyolojik Oksijen Thtiyaci (BOI), azot, bulaniklik ve kiikiirt gibi ana parametreleri
tartistilar. Arastirmacilar, ayrica agir metallerin ve diger atiksularin izinin, %85-90
dogruluk {iretebilen diger AI yontemleriyle birlestirilmis ANN uygulanarak
belirlenebilecegini rapor ettiler (Malviya & Jaspal, 2021). Genis bir yelpazedeki atiksu
kirleticilerinin giderimi icin en yaygin kullanilan teknik adsorpsiyondur.
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Aragtirmacilar siilfiirik asitle aktivasyon ve amonyum hidroksitle hidrotermal islem
yoluyla iiretilen yesil alglerden (Ulva lactuca) tiiretilen biyokomiir-amonyak gibi yeni
bir adsorban kullanilarak sulu cozeltilerden metilen mavisi (MV) boyasinin
uzaklastinlmasimi arastirmislardir. Arastirmacilar en uygun YSA modelini
degerlendirmek icin, ornek verilerinin %70'i egitim icin kalan %30'u dogrulama ve test
icin kullanmiglar ve MV boya adsorpsiyonuna en uygun YSA modelini elde etmek i¢in
geri yayilim algoritmasini kullanarak yiiksek korelasyonlar elde etmisler (Shoaib et al.,
2025).

Su buharlasmasi, ozellikle tropikal bolgelerde su kithiginin ana parametrelerinden
biridir. Bu kapsamda Soltani ve arkadaslari, yapay zeka algoritmas1 kullanilarak atik
su havuzunda yiizen bir giines enerjisi sisteminin su kaybini yilizey buharlasmasinin
nasil etkiledigi arastirmislardir. Tahmin yontemlerinin karsilagtirilmasi, yapay sinir
agl1 tarafindan yapilan tahminlerin geleneksel regresyon tahminlerinden daha dogru
oldugunu gostermistir. Yapay sinir agim egitmek icin kullanilan yontemler arasinda,
Levenberg-Marquardt teknigi, dogru ciktilar iiretme acisindan en iyi performansi
gostermigstir. En iyi yapay sinir ag1 yapisinin, 9 girdi, 35 gizli noron ve bir ¢ikt1
noronundan olusan ve ortalama karesel hatasi 4,64658 x 102°1ik korelasyon katsayisi
0,9999 olan yap1 oldugu bulunmustur (Khalifeh Soltani vd., 2022). Tarim sektoriinde
su yonetimi hem gida giivenliginin saglanmasi hem de iilke ekonomisinin
siirdiiriilebilir bliylimesi acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Yapilan bir calismada
Ubidots sunucusunu kullanan IoT tabanh akilli tarim sulama ve izleme sistemi
olusturulmustur. Bu sistem, IoT kullanarak su pompasi yonetimini otomatiklestiren ve
giines 15181, sicaklik ve nem seviyelerini insan etkilesimi olmadan izleyen akilli bir
sulama ve izlemeden olugsmaktadir. Sistemin donanim bilesenleri arasinda bir toprak
nem sensorii, bir giines 15181 sensort, sicaklik ve nem (DHT11) sensorleri, bir ESP32
mikrodenetleyici ve bir pompa motoru bulunmaktadir. Sensorler, ESP32
mikrodenetleyicisinin pompa motorunu diizgiin bir sekilde calistirmak icin ihtiyac
duydugu bilgileri toplamaktan sorumludur. Sensorlerden gelen verileri uzaktan
calistirmak ve izlemek icin ESP32, kablosuz bir sensor ag1 araciligiyla bilinen Ubidots
sunucusuyla da entegre edilmistir. Baslangicta, DHT11, toprak nem sensorleri ve giines
15181 seviye sensorleri gibi sensorler tarladan veri toplar ve bunlar1 ESP32
mikrodenetleyicisine gonderir. Mikrodenetleyici daha sonra alinan verileri 6nceden
depolanan verilerle karsilastirir. Degerler esik degerinden biiytiikse, ilgili cihazlar agilir
ve sensoOr degerini ve pompa motorunun durumunu Ubidots sunucusuna giinceller.
Yazarlar gelistirdikleri bu sistemin giines pilleri, sensorler ve merkezi kontrol {initesi
icin giic kaynagi olarak kullanilabilecegini belirtmisler ve giines enerjisinin kullanimin,
tim sistem icin daha wucuz bir gilic kaynag saglayacagim da rapor
etmislerdir(Mohiuddin vd., 2024).
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IoT tekniklerinin su yonetim sistemiyle entegrasyonu, su tedarik zinciri sistemindeki
kritik zorluklam azaltmak icin cok cesitli faydalar saglamaktadir. Yapilan
arastirmalarda su kithgmin en onemli nedenlerinden birinin, su kaynaklarinin kot
yonetimine yol acan uygun altyapinin eksikligi oldugu vurgulanmistir. Tiiketim icin
yeterli fiziksel su bulunmasina ragmen, suyun tiiketicilere ulastirildiginda, verimli bir
su yonetim sisteminin olmamasi nedeniyle 6nemli bir miktarimin israf edilmekte
oldugu vurgulanmis ve mevcut sorunlari1 IoT tekniklerinin dahil edilmesiyle
coziilebilecegini belirtmislerdir. Arastirmacilar IoT tabanli su yonetim sistemini
formiile ederek su kaynagi israfini1 azaltmak i¢in uygun ¢oziimler sunmuslardir(Maroli
vd., 2021).

Sizint1 tespiti, su dagitimi ve su kalitesi tahmini gibi {i¢ temel alanda su yonetimini
optimize etmek icin gelismis yapay zeka tekniklerinin kullanimini inceleyen bir
calismada, yapay zeka modellerini gercek zamanli veriler ve IoT teknolojileriyle
entegre ederek, su yonetiminin uyarlanabilirligini artirarak, verimli ve siirdiiriilebilir
kaynak kullanimi icin gercek zamanli izleme ve karar almanin miimkiin oldugunu
raporlamiglardir. Calismanin kapsaminda Random Forest, Gradient Boosting,
AdaBoost ve Bagging gibi topluluk 6grenme modellerini uygulayarak bu yaklasimlarla,
su dagitimini optimize edilerek ve sizintilardan kaynaklanan kayiplari en aza indirerek
dogru su kalitesi tahminleri ile operasyonel verimliligin artirilabilecegini
belirtmiglerdir (Ortiz & Zamudio-Garcia, 2025). Benzer sekilde Farooq ve arkadaslari
yapay zekanin, erken sizint1 tespitini, 6ngoriicti bakimi ve talep tahminini gelistirerek
verimli su dagitimini ve maliyet diisiisiinii destekledigini belirtmislerdir. Yapay zeka
destekli akillh sulama ve hassas tarim teknolojilerinin, siirdiiriilebilir tarimda su
verimliligini artirdigini ve iirtin verimini yiikselterek kaynak israfini en aza indirdigini
vurgulamislardir. Aynm1 zamanda yapay zekanin, su kalitesi izlemede gercek zamanh
kirletici tespitini kolaylastirarak aritma sistemlerini iyilestirdigini ve kimyasal
kullanimini azaltarak halk saghgini korudugunu bildirmislerdir. Yapay zekanin, kisiye
ozel su tasarrufu teknikleri ve egitim kaynaklar1 saglayarak kamu bilincini artirma
yoniinde etkin oldugunu ve siirdiiriilebilir uygulamalari tesvik ettigini de rapor ederek
ML ve veri analitigindeki gelecekteki gelismelerin, su tasarrufu ¢abalarini 6nemli
olciide doniistiirmesi yoniindeki beklentilerini de vurgulamiglardir (Farooq vd., 2025).

Aragtirmalar giderek artan bir su kithgina ve yeni teknolojiler aracihigiyla su
dayaniklihginmi giiclendirme ihtiyacina sikhikla vurgu yapmaktadir. Ozellikle, yapay
zekanin (YZ) verimli su hasadi, yonetimi ve dagitiminda stratejik bir arac olarak roli
belirtilmektedir. Yagmur suyu hasadi, su temini ihtiyaclarin1 karsilamak icin
yiizyillardir bilinen en eski uygulamadir. Bu konuya bugiinkii teknolojik yaklasim ise
bu yonteme yapay zekanin dahil edilmesini, makine Ogrenimi modellerinin
gelistirilmesini, mevsimselligin istatistiksel analizini, akis deseni tespitini ve kalite
kontrol yontemlerini kolaylastirmasini ifade etmektedir. Yagmur suyu hasadi ile, ylizey
akisini toplama, depolama ve yeniden kullanma siireci, 6zellikle kurakhiga egilimli
bolgelerde su bulunabilirligini iyilestirmek i¢in su verimliligi uygulamalarinda doga
temelli bir ¢oziim olarak sunulmaktadir. Bu kapsamda yapilan bir calismada ML ve
cografi bilgi teknikleri kullanilarak yagmur suyu hasadi uygunlugu ve {iriin su talebi
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme icin 7 ML modeli kullanilmistir: rastgele orman
(RF), gradyan artirma (GB), destek vektor regresyonu (SVR), sinir ag1 (NN), asir1
gradyan artirma (XGBoost), K-en yakin komsular (KNN) ve bir topluluk modeli (EM).
Bunlar arasinda EM en iyi performansi gostermistir (Kabir vd., 2025). Yagis tahmini,
yagmur suyu yonetimi ve hasadi sistemlerinin etkin planlanmasinda kritik bir
bilesendir (Maldonado Benitez vd., 2025). Altobelli ve arkadaslari, yagis tahminlerini
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ve depolama tanki su seviyelerini temel alarak gercek zamanli caligan bir kontrol
sistemi gelistirmistir. Sistem, hava tahmini verilerini kullanarak depolama hacmini
onceden optimize etmekte, boylece asir1 akiglar1 Onleyip kanalizasyona desarji
siirlamaktadir. Adaptif kontrol algoritmasi, i¢gme suyu tiiketimini azaltirken
hidrolojik dengenin korunmasina katki saglamaktadir. Bu tiir proaktif ve veri odakl
yaklasimlar, kentlesmenin neden oldugu tepe akis artislarimi azaltarak siirdiiriilebilir
su dongiistiniin desteklenmesinde onemli bir rol oynamaktadir (Altobelli vd., 2023).

Kentsel atiksularin onemli bir boliimiinii olusturan gri sular su verimliligi
uygulamalarinin temelinde yer alir. Bu sularin bilesiminin ve kirlilik diizeylerinin
dogru sekilde analiz edilmesi, etkili bir geri kazanim sisteminin tasarlanmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Son donemde arastirmalar, gri suyun geri doniisiim siirecinde
yapay zeka (YZ) tekniklerinin bu belirsizlikleri azaltmada 6nemli bir arac olabilecegini
gostermektedir. Ozellikle yapay sinir aglar1 (YSA) ve rastgele orman (RF) modelleri,
mikro kirleticilerin (mikroplastikler, ylizey aktif maddeler, boyalar, ila¢ kalintilar1 vb.)
gideriminde yiiksek tahmin dogrulugu saglamis; fizikokimyasal, biyolojik ve ileri
oksidasyon siireclerinin optimizasyonunda umut verici sonuclar vermistir. Ayrica YZ
tabanli yaklasimlar, bu sistemlerde siklikla kullanilan membranlardaki kirlenme
davranmislarini yiiksek hassasiyetle modelleyerek aritma performansini artiran etkili
stratejiler gelistirilmesine olanak tanimiglardir. Bir biyoreaktor icindeki hem yerlesik
hem de atik mikrobiyal topluluklar icin %100 tahmin dogrulugu gosteren rastgele
orman (RF) modeliyle muazzam bir basar1 elde edilmistir. Arastirmacilar tarafindan
yapay zeka arastirmalarinin, mikroplastikler (MP'ler) gibi ortaya cikan kirleticileri
tespit etme ve tamimlama, yeniden kullanim amaciyla aritilmis gri su kalitesini
degerlendirme ve yapay zeka modellerini egitmek icin veri toplama amaciyla bulut
bilisim ve IoT gibi teknolojilerden yararlanma konularindaki gelismelere oncelik
verilmesi gerektigi bildirilmistir (Mustafa vd., 2025). Gri su ile yapilan bagka bir
calismada arastirmacilar kullanilmayan sudan faydalanmak amaciyla altiminyum
elektrotlar kullanarak elektrokoagiilasyon ile gri suyun aritimi incelenmistir. Gri
sularin arittiminda optimum kosullari belirledikleri ve isletme maliyetini hesapladiklar:
calismada bulaniklik giderimi iizerinde degiskenlerin etkisini simiile etmek icin bir
yapay zeka programi gelistirmislerdir. Uc girisli (akim yogunlugu, elektroliz siiresi ve
elektrotlar aras1 bosluk) ve bir ¢ikish (bulaniklik giderimi) bir 3—6—1 sinir ag ile
deneysel sonucglar1 basariyla simiile etmisler ve elde ettikleri sistemde en etkili girdi
olarak akim yogunlugunu bulmuslardir. Gelecekteki calismalarin odaginda onerilen
teknolojilerin saha olceginde uygulamalarla siirekli modda incelenmesi gerektigini
belirtmislerdir (Nasr vd., 2016).
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Sonuclar ve Gelecek Beklentiler

Son donemde yapilan ¢alismalar, yapay zekanin su yonetimi alanindaki doniistiiriicti
potansiyelini acik bicimde ortaya koymakta ve kentlesme, niifus artis1 ile iklim
degisikliginin neden oldugu karmasik sorunlarin ¢éziimiinde bu teknolojilerin daha
genis Olcekli olarak benimsenmesi gerektigini gostermektedir. Yapay zeka destekli
izleme, tahmin ve optimizasyon sistemleri, yalnizca suyun etkin kullanimini
saglamakla kalmayip, kaynak yonetiminde karar destek siireclerini giiclendirmekte ve
siire¢c otomasyonuna dayali yeni bir yoOnetim anlayisinin gelismesine olanak
tamimaktadir. Bu baglamda, giderek daha degisken ve belirsiz bir iklim ortaminda,
yapay zeka destekli su verimliligi uygulamalarinin su sektoriinde isletme verimliligini
artiracagl, kayiplar1 azaltacagi ve siirdiiriilebilir kaynak yonetimi icin yenilik¢i bir
donemi baslatacag1 ongoriilmektedir. Dolayisiyla gelecege doniik arastirmalarin, bu
teknolojilerin yerel kosullara uyarlanmasi, veri altyapisinin giiclendirilmesi ve politika
diizeyinde entegrasyonuna odaklanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Gelecege doniik olarak yapay zeka temelli su yonetimi calismalarinda siirdiiriilebilir
basari, yalmzca teknolojik gelismelerin hizina degil, aym1 zamanda disiplinler arasi
ortakliklara, kurumsal kapasite artisina ve giiclii bir veri altyapisinin olusturulmasina
baghdr. Ozellikle IoT, uzaktan algilama sistemleri ve biiyiik veri analitigiyle biitiinlesik
calisan yapay zeka modelleri, su kaynaklarinin izlenmesi, tahmin edilmesi ve
planlanmasinda yenilik¢i firsatlar sunmaktadir. Bununla birlikte, veri giivenligi,
standardizasyon eksikligi, modellerin genellestirilebilirligi ve maliyet-etkin uygulama
mekanizmalar1 gibi konular halen ¢6ziim bekleyen arastirma oncelikleri arasinda yer
almaktadir. Dolayisiyla gelecekteki calismalarin yalnizca algoritmik performans
gostergelerine degil, ayn1 zamanda su yonetimi karar siireclerinin cevresel, ekonomik
ve sosyal yonlerine de odaklanmasi gerekmektedir. Bu biitiinciill yaklasim
benimsendiginde, yapay zeka destekli su verimliligi sistemleri siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle uyumlu, uzun vadeli ve kapsayici ¢oziimler {ireten stratejik bir arac haline
gelebilecektir.
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Su, gezegenimizin en kritik dogal kaynaklarindan biridir. Sanayilesmis tilkelerde su
kalitesinin giderek bozulmasi ve gelismekte olan iilkelerde temiz suya erisimin sinirl
olmasi kiiresel olcekte 6nemli bir cevresel tehdit olusturmaktadir (Mufioz vd., 2009).
Birlesmis Milletler Diinya Su Kalkinma Raporuna goére (UN-Water, 2021), diinya
genelinde yilda yaklasik 2212 km3 atiksu iiretilmektedir. FAO'nun AQUASTAT
verilerine gore bu hacim, kiiresel olcekte tiim sektorler tarafindan gerceklestirilen
toplam su cekiminin yaklasik %56’simna karsihik gelmektedir (Han vd., 2023). Bu
durum, kullanilan suyun 6nemli bir boliimiiniin nihai olarak atiksuya doniistiigiinii ve
dolayisiyla atiksu aritim stireglerinin kiiresel su giivenligi acisindan kritik bir 6neme
sahip oldugunu gostermektedir. Belediyelere, tarimsal drenajlara ve endiistriyel
faaliyetlere bagh olarak atiksularin mikroplastikler, agir metaller, yiiksek nitrat ve
fosfat konsantrasyonlari ile ¢esitli organik ve inorganik karbon bilesikleri bakimindan
kirlenmesi; ekosistem biitiinliiglinii bozmakta, besin zincirine zarar vermekte ve insan
saglig1 ilizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Kentsel ve endiistriyel atiksu
miktarlarinin hizla artmasi1 ve cevresel kalite standartlarinin giderek sikilagmasi,
atiksularin siirdiiriilebilir bir sekilde aritilmasini zorunlu hale getirmistir.
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Ancak atiksularin aritimi (AA), degisken kirletici yapisi, farkli olgeklerdeki atiksu
sistemleri ve yerel cevresel kosullar nedeniyle tek bir teknolojiyle yonetilemeyecek
kadar ¢ok boyutlu ve karmagik bir kiiresel sorun olarak kabul edilmektedir (Wollmann
vd., 2019). Bu baglamda, biyolojik aritma siireglerinin yeniden degerlendirilmesi ve
doga-temelli coziimlerin aritma teknolojilerine entegre edilmesi son yillarda dikkat
cekici bir arastirma alanmi haline gelmistir. Ozellikle mikroalg ve makroalglerin atiksu
artiminda kullanimi; azot ve fosfor gibi besin elementlerinin, cesitli organik
kirleticilerin ve belirli mikrokirleticilerin giderimi acisindan yenilikgi, stirdiiriilebilir ve
umut vadeden bir alternatif olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Alg-temelli sistemler yalnizca atiksu aritimi siirecini desteklemekle kalmaz; ayni
zamanda biyokiitle tiretimi, karbon yakalama, biyoyakit, hayvan yemi, giibre onctileri
gibi degerli yan tirlinlerin geri kazanimi gibi ekonomi-gevre entegrasyonunu da
miimkiin kilar. Ancak bu teknolojilerin biiyiik 0lcekli uygulanabilirligi oniinde hala
cesitli zorluklar bulunmaktadir. Biyokiitle iretiminin dengesizligi, isletme
parametrelerin optimizasyonunun giicliigii, sistemlerin degisken atiksu karakterine
uyum saglamakta giicliik cekmesi ve 151k ve sicaklik gibi parametrelerin etkisi alg
temelli uygulamalardaki baslica problemlerdir (Abdelfattah vd., 2023). Bu noktada,
alg-temelli sistemlerin modellemesi, kontrolii ve optimizasyonunda yapay zeka (YZ) ve
makine oOgrenmesi (ML) yaklasimlarinin oOnemli bir rol oynayabilecegi
diistiniilmektedir.

Atiksu Aritma Sistemlerinde Mikroalglerin Kullanimi

Mikroalgler, metabolik ihtiyaclarim1 karsilamak icin dogal kaynaklar1 (6rnegin
karbondioksit, giines 15181 ve besinler) kullanan ve karsihiginda karbonhidratlar, lipitler
ve diger yararh {iriinleri lireten tek hiicreli mikroorganizmalardir (Chen vd., 2022).
Alglerin inorganik karbonu (CO:) biyokiitleye doniistiirmesi mikroalg taniminda
onemli bir oOzelliktir ancak, bazi mikroalg tiirleri, fotoototrofik biiyiime yerine
heterotrofik biiylime de gerceklestirir. Bu tiirler enerji kaynagi olarak organik karbonu
kullanirlar ve 1s1ksiz ortamlarda yani tamamen karanlikta biiytiyebilirler. Ayrica her iki
yontemi de kullanan genellikle miksotrof olarak adlandirilan bazi mikroalg tiirlerinden
de bahsedilebilir. Bununla birlikte siyanobakteriler (mavi-yesil algler) prokaryotik
olmalarina ve bu nedenle gercek algler olmamalarina ragmen, 6karyotik mikroalglere
benzer bir fizyoloji ve ekolojiye sahiptirler ve bir¢ok biyoteknolojik uygulamalar:
mevcuttur. Nehirler, goller ve okyanuslar gibi sucul ortamlarda yasayan mikroalgler ve
siyanobakteriler topluca fitoplankton olarak adlandiriir. Ekosistemlerin baslica
birincil ireticileridirler ve zooplankton ve baliklar icin enerji ve organik madde
saglarlar. Mikroalgler yiiksek bir iistel biiyiime hizina sahip olduklarindan, karasal
bitkilere kiyasla daha yiiksek alansal biyokiitle verimliliklerine ulasirlar. Dahasi,
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mikroalg yetistiriciligi verimli topraklara bagh olmadig: i¢in tarima uygun olmayan
arazilerde yapilabilir. Bircok mikroalg tiirii sinirli tath su kaynaklarimiza bagimh
kalmayarak deniz suyunda yetisebilir (Thoré, 2023).

Mikroalgler hem alansal hem de metabolik esneklikleri, yani fotoototrofik, miksotrofik
veya heterotrofik metabolizma gerceklestirme kabiliyetleri nedeniyle, atiksu
aritiminda iimit verici biyolojik sistemlerdir. Atiksu aritiminda mikroalgler sudaki
kirleticilerin dogrudan gideriminde kullanmildig1 gibi fotosentezden (simbiyotik ortak
kiiltiirler) ilave oksijen saglayarak bakteri sistemlerinin (mikroalg-bakteri kiimeleri)
aritma performansinin iyilestirilmesinde, boylece dogrudan (gazlama performansi)
veya dolaylh (karistirma performansi) oksijen temininin saglanarak toplam enerji
maliyetlerinin azaltilmasi icin de kullanilmaktadir (Wollmann vd., 2019).

@

Mikroalglerin 6zellikleri ve prosesin ¢alisma kosullari gibi cesitli isletme parametreleri,
atiksu aritma sistemlerinde alglerin iiretkenligini ve verimini etkiler. Alglerle atiksu
aritimi sudaki organik ve inorganik igerikle yakindan iligkilidir. Bu nedenle, iiretkenligi
artirmak ve minimum atikla yiiksek aritma verimi elde etmek icin verimli bir yontem
belirlemek amaciyla bu prosesleri optimize etmek cok onemlidir. Birden fazla girdiye
sahip bir prosesi modellemek ve yorucu deneyler yapmadan ciktiy1 dogru bir sekilde
tahmin etmek yapay zeka (YZ) araclar1 kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu araclardan
makine 6grenmesi alglerin biiylime optimizasyonunda, besin geri kazaniminda, gercek
zamanli karar destek sistemleri, alg biyokiitlesinde kalite kontrolii, enerji verimliligi
optimizasyonu ve daha bircok alanda Ongoriicii modellemede yaygin olarak
kullanilmaktadir (Mafat et al., 2024).

Atiksu Aritma Sistemlerinde Makroalglerin Kullanimi

Mikroalglerin makroskobik kargiliklar1 makroalgler veya deniz yosunlaridir.
Makroalgler, sucul ekosistemlerde hizla cogalabilen ve biiyiik biyokiitleler
olusturabilen organizmalar olarak dikkat cekmektedir. Bu organizmalarin sahip
oldugu genis yiizey alani, yogun hiicre yapisi ve cesitli fonksiyonel organik gruplar
(ornegin hidroksil, karboksil gruplar1) onlar1 yalmizca biyokiitle veya biyoyakit
hammaddesi olarak degil, aym1 zamanda su kalitesini iyilestirmek amaciyla da
kullanilabilir bir kaynak haline getirir. Ozellikle atiksu aritiminda, makroalg
biyokiitlesi ya da makroalglerden elde edilmis tiirevler (6rnegin aktif karbon haline
getirilmis ya da modifiye edilmis alg matriksleri gibi) adsorpsiyon islemleri basta
olmak tlizere cesitli aritma teknolojilerinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Yapilan
caligmalar makroalglerin cesitli organik ve inorganik kirleticilere kars1 adsorpsiyon ve
katalitik bozunma gibi siireclerinde umut vaat ettigini vurgulamaktadir (Suresh et al.,
2024).Kirmizi  makroalg  kullamlarak  hazirlanmis  hidro-karbonlastirilmis
biyoadsorban ile arsenik gideriminin %84,75 seviyesine kadar ¢iktig1 bildirilmektedir.
(Khanzada vd., 2023). Baska bir ¢alismada ise, makroalglerden atik sulardan organik
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boyalarin hizli bir sekilde giderilmesi i¢in ucuz, kolay hazirlanan ve miikemmel
adsorpsiyon performansh bir biyosorbent gelistirilmistir (Qulatein & Sari Yilmaz,
2023). Bu tiir calismalar, makroalglerin diisiik maliyetli, yenilenebilir, g¢evreci
adsorbanlar ve malzemeler olarak atiksu aritiminda kullamlabilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla, biyolojik temelli bu tiir aritma stratejileri, klasik kimyasal
ve fiziksel aritim yontemlerine alternatif veya tamamlayici olarak on plana
cikmaktadir. Bu c¢ercevede, makroalglere dayali aritim yaklagimlarini yalnizca
adsorpsiyon temelli uygulamalarla sinirlamayan, ayn1 zamanda biyoremediasyon ve
biyokiitle tiretimini birlikte ele alan biitiinciil bir endiistriyel ekoloji modeli ortaya
cikmaktadir (Zrimec vd., 2022).

Atiksu, yiiksek kaliteli suya veya ticari kiiltiir ortamlarina duyulan ihtiyaci azaltan bir
tiretim matriksi olarak degerlendirildiginde; algler bir yandan ortamdan azot, fosfor,
organik karbon ve iz mineralleri geri kazanirken, diger yandan biiyiik 6lcekli biyokiitle
iiretimine olanak tanir.

Atik suyun bir biiylime ortami olarak kullamilmasi son donemde arastirmacilarin
ilgisini cekmis ve makroalglerin besin acisindan zengin ortamlarda gelismesini
saglayarak iiretim maliyetlerini diistirmeyi hedeflemislerdir. Bu yontemin ayrica, fazla
besin maddelerini emerek su kirliligini azaltmaya, 6trofikasyonu 6nlemeye ve cevresel
strdirilebilirlige katkida bulunmaya yardimer oldugunu belirtmisledir (Srimongkol
vd., 2022).0zellikle makroalgler, heterojen atik substratlarda biiyltime esneklikleri ve
elde edilen biyokiitlenin coklu kullamim potansiyeli (dogrudan biyosorbent;
piroliz/aktivasyon sonrasi alg-tiirevli biyokomiir/aktif karbon gibi gelismis
malzemelere doniistiiriilmesi) sayesinde endiistriyel uygulamalar icin giiclii bir aday
olarak one ¢itkmaktadir (Mondal vd., 2024). Hasat, ayirma ve kuru biyokiitle hazirlama
maliyetlerinin mikroalglere gore daha diisiik olmasi, makroalg temelli aritim
sistemlerini hem ekonomik acidan hem de isletme kolayligi bakimindan daha avantajh
bir konuma tasimaktadir. Bu operasyonel iistiinliik, makroalg bazli siireclerin
adsorpsiyon gibi diger ileri aritim teknolojileriyle birlikte kullanildiginda, kaynak geri
kazanimini merkeze alan daha biitiinciil ve dongiisel bir aritim ¢ercevesi olusturmasina
olanak saglamaktadir.

Alg Temelli Atiksu Aritma Sistemlerinde Yapay Zeka Uygulamalar

Cevresel siirdiiriilebilirlik ve kaynak geri kazanimi agisindan pek ¢ok aritma sistemine
alternatif olusturan alg-temelli aritma sistemlerinin performansi, ¢ok sayida biyolojik,
fizikokimyasal ve operasyonel parametrenin karmagik etkilesimlerine baghdir(Yu vd.,
2024). Bu parametrelerin optimal kontrolii ve sistem performansinin ongoriilmesi,
geleneksel deneysel yaklasimlarla oldukca zaman alic1 ve maliyetlidir. Yapay zeka ve
makine 0grenmesi teknikleri, son yillarda enerji, akaryakit ozelliklerinin ve igsizlik
oranlarinin tahmini gibi pek ¢ok farkh bilim alaninda kullanilmig (Balki vd., 2018;
Cavus & Sarikaya, 2021; Ozyllmaz-Misican, Cavus, 2023) ve ayn1 zamanda su kalitesi
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uygulamalarinda da 6nemli bir arac haline gelmistir (Sundui vd., 2021). Bu teknikler,
karmasik sistemlerin modellenmesi, performans tahminleri, optimizasyon ve gercek
zamanl kontrol icin giiclii ¢oziimler sunmaktadir. Alg-temelli aritma sistemlerinde YZ
uygulamalari, sistem performansinin iyilestirilmesi, operasyonel maliyetlerin
azaltilmas1 ve oOlceklendirme siireclerinin hizlandirilmas1 acisindan biiyiik bir
potansiyel barindirmaktadir(Sahu vd., 2023).

Alg-temelli aritma sistemlerinin bagarili bir sekilde modellenmesi ve optimizasyonu,
tim sistemin performansimi etkileyen kritik parametrelerin dogru bir sekilde
tanimlanmasi ve izlenmesi ile yakindan iligkilidir. Bu parametreler, biyolojik
parametreler, fizikokimyasal parametreler, operasyonel parametreler ve Kirletici
giderim parametreleri olarak dort ana kategoride yer alabilir (Hossain vd., 2022; Yu
vd., 2024). Biyolojik parametrelerle, alg popiilasyonunun iiretkenligi ve sistemin
kararliligi dogrudan belirlenebilir. Bu parametreler biyokiitlenin konsantrasyonu gibi
kantitatif hedefler sagladig: gibi, simniflandirma/gozetim girdileri, tiir kompozisyonu
gibi kalitatif hedefleri de belirtmektedir. Alg biiyiime hiz1 (u), sistemin biyokiitle tiretim
kapasitesinin temel gostergesidir. Yapay sinir ag1 (YSA) ile optimize edilen bir
calismada, optimal biyokiitle verimi 948 mg/L olarak raporlanmig ve pH ile alikonma
siiresi en kritik girdiler olarak bulunmustur (Yu vd., 2024). Biiyiime hizi, genellikle
optik yogunluk (OD) olciimleri veya kuru hiicre agirlign (DCW) iizerinden dolayh
olarak hesaplanmaktadir. Biyokiitle konsantrasyonu, sistem performansinin en temel
ciktilarindan biridir ve genellikle g/L. veya mg/L birimleri ile ifade edilmektedir.
Klorofil-a, fotosentetik aktivitenin ve alg saghginin 6nemli bir gostergesidir. Klorofil-a
Olciimleri spektrofotometrik yontemlerle, floresans yontemi ve HPLC (Yiiksek
Performansh Sivi Kromatografisi) pigment profili analizi ile gerceklestirilebilir. Tiir
Kompozisyonu ve Biyocesitlilik alg-bakteri konsorsiyumlarina dayanan sistem
analizleri, tir dagihmimin verim ve Kirletici giderimi ile korele oldugunu
gostermektedir. Tiir kompozisyonunun belirlenmesi i¢in morfolojik tanimlama igin
mikroskobik analizler, molekiiler yontemler, hiicre karakterizasyonu icin akis
sitometrisi ve goriintii isleme ve ML tabanli siniflandirma kullanilmaktadir (Sahu vd.,
2023). Fizikokimyasal parametreler; Ph, sicaklik, coziinmiis oksijen konsantrasyonu,
151k siddeti, ortamdaki azot, karbon ve fosfor gibi besin maddeleri alg biiyiimesini ve
metabolik aktiviteyi dogrudan etkileyen cevresel faktorlerdir. Bu parametreler,
modeller icerisinde hem sistem davranigini belirleyen temel girdiler (siirtikleyici
ozellikler) hem de siire¢ performansini optimize etmek amaciyla ayarlanabilen kontrol
degiskenleri olarak islev gormektedir (Meenatchisundaram vd., 2024). Operasyonel
parametreler ise, hidrolik bekleme siiresi (HRT) ve kat1 alikonma siiresi gibi sistemin
hidroligini ve biyokiitle konsantrasyonunu belirleyen kritik tasarim parametreleridir.
Karistirma, havalandirma, CO2 Enjeksiyonu ve reaktor konfigiirasyonu da algal
sistemi etkileyen diger degiskenlerdir. Kirletici giderim parametreleri, sistem
performansinin nihai ¢iktilaridir ve cesitli mevzuat ve standartlara uyum icin siirekli
izlenmesi gerekmektedir. Biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI) ve kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), organik kirlilik yiikiiniin temel gostergeleridir ve izlenmesi gereken
temel parametreler arasindadir. Bu parametreler giderilmek istenilen hedef kirleticiye
gore degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin; azot, fosfor, agir metaller (Pb, Cd, Cu,
Zn, Cr, Ni), mikro-Kkirleticiler (ilaclar, pestisitler, endokrin bozucular) ve basta tekstil
endiistrisi atiksular1 olmak tizere pek cok sektorde kullanim alani bulan cesitli boyar
maddeler bunlar arasinda sayilabilir.
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Modern alg-temelli aritma sistemlerinde, parametrelerin gercek zamanh izlemesi ve
kontrolu icin cesitli sensor ve analitik teknolojiler kullanilmaktadir (Vemana & Ranjan,
2025). Cesitli elektrokimyasal problar, optik sensorler ve iyon segici elektrotlar
yardimiyla online izlemeler yapilabilmektedir. SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) sistemleri, IoT (Nesnelerin interneti) platformlari, bulut tabanli veri
depolama ve isleme ve gercek zamanl veri gorsellestirme ve alarm sistemleri veri
toplama yontemleri arasinda yer almaktadir.

Yapay sinir aglar1 (YSA, Artificial Neural Networks), biyolojik sinir sistemlerinin
isleyisinden esinlenerek gelistirilmis ve karmasik, dogrusal olmayan iliskileri yiiksek
dogrulukla modelleyebilen giiclii bir makine 6grenimi yaklagimidir. Alg-temelli aritma
siireclerinde yaygin olarak uygulanan yapay zeka teknikleri arasinda YSA’nin o6ne
ciktig1 bildirilmektedir. Bu baglamda, ¢cok katmanh algilayici (MLP-ANN) mimarileri,
bir girdi katmani, bir veya birden fazla gizli katman ve bir ¢ikt1 katmanindan olusan
yapisal dilizenleri sayesinde en sik tercih edilen YSA tiirlerinden biridir. Literatiirde
YSA regresyon modelleri kullanilarak biyokiitle veriminin tahmin edildigi ve bu
modellerin yiliksek korelasyon katsayilariyla basarili sonuclar verdigi calismalar
bulunmaktadir. Bu calismalarin cogunda pH, sicaklik, HRT ve besin konsantrasyonlari
gibi siire¢ parametreleri girdi degiskenleri olarak kullamlmis; ¢ikti degiskeni ise
biyokiitle konsantrasyonu olarak modellenmistir (Yu vd., 2024).

Smirhi deneysel veri kosullarinda bile yiiksek dogruluk saglayabilen modellerin
gelistirildigi calismalar da mevcuttur. Ornegin Meenatchisundaram vd. (2024),
biyokiitle verimini optimize etmeye yonelik genellestirilmis bir ML modeli tasarlamis
ve yedi farkli ML algoritmasini kargilastirmistir. YSA modeli, 0,981lik R2 degeri ve en
diisiik hata orani ile diger yontemlerden iistiin performans gostermistir. Bu bulgular,
alg-temelli  sistemlerde operasyonel parametrelerin optimal degerlerinin
belirlenmesinde YSA'nin giiclii ve giivenilir bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir
(Meenatchisundaram vd., 2024).

Derin 0grenme, cok katmanh sinir ag1 mimarilerinden yararlanan ve 6zellikle biiyiik
veri kiimeleri iizerinde yiiksek dogruluk saglayan bir yapay zeka alt dalidir. Bu
kapsamda Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (CNN), goriintii isleme temelli uygulamalarda
one cikmakta; mikroalg tiir tamima, morfolojik simiflandirma ve ornekleme
otomasyonunda yiiksek dogruluk oranlar1 sunmaktadir. Bu modeller, mikroskobik
goriintiillerden otomatik tiir tayini yapilmasi1 ve biyokiitle kalite kontroliiniin
hizlandirilmas: gibi pratik avantajlar saglamaktadir. Zaman bagimli siireclerin
modellenmesinde ise Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN) ve ozellikle uzun kisa siireli
bellek (LSTM) mimarileri yaygin kullanilmaktadir. LSTM modelleri, mevsimsel
degiskenlik ve uzun donemli bagimliliklarin temsil edilmesindeki {istiinliikleri
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nedeniyle mikroalg biiyliimesi gibi zaman serisi temelli biyolojik siireclerde sikca
uygulanmaktadir. Baz1  karsilastirmalarda  rastgele  vektor  fonksiyon
baglant1 (RVFL) ag1 daha diisiik hata degerleri ile one ¢iksa da LSTM modellerinin
zaman serisi tahminlerindeki istikrarli performansi dikkat cekmektedir. Mohit ve
Remya (2024) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, organik madde ve besin
maddesi baslangic konsantrasyonlarinin gri sudan toplam organik karbon (TOK), TC,
NH4*, TN ve PO43~ giderimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Tepki Yiizey
Metodolojisi (RSM) AdaBoost (Uyarlanabilir Giiclendirme) ve XGBoost (Asir1 Gradyan
Artirma Algoritmasi) birlestirilerek, TOC, NH4" ve PO43™ arasindaki etkilesimler ile
aritma verimliligine katkilar1 degerlendirilmistir. Arastirmada XGBoostun tiim
modeller icinde en yiiksek R2 ve en diisiik MAE ile MSE degerlerine ulastig1 bildirilmis;
RSM’nin AdaBoost ve XGBoost ile entegrasyonunun aritma performansini tahmin
etmede giiclii bir dogrulama araci oldugu ortaya konmustur (Mohit & Remya, 2024).
Gradient Boosting temelli algoritmalar, zayif o6grenicileri ardisik bicimde bir araya
getirerek giiclii tahmin modelleri olusturur. Bu algoritmalar arasinda XGBoost, hiz,
Olceklenebilirlik ve performans acisindan sagladigi yiiksek korelasyonlu
optimizasyonlar nedeniyle 6ne ¢ikan bir makine 6grenimi teknigidir.

Yapilan bir calismada arastirmacilar, atiksu kosullarinda bulunanlara benzer ¢evresel
kosullar altinda mikroalg biyokiitlesinin biiyiime egrisini tahmin etmek i¢in zaman
serisi tabanh bir tahmin modeli gelistirmislerdir. Bu kapsamda mikroalg biiyiimesiyle
ilgili topladiklar verileri bir modeli egitmek i¢in kullandilar. Uzun Kisa Siireli Bellek
(LSTM), Asir1 Gradyan Artirma (XGBoost), Oto-Regresif Entegre Hareketli Ortalama
(ARIMA), Rastgele Vektor Fonksiyonel Baglantis1 (RVFL), Fizik Bilgilendirilmis Sinir
Aglar1 (PINN) ve Prophet gibi model performans olciitlerini karsilastirarak en iyi
modeli belirlediler. Aragtirmacilar onerilen RVFL modelinin mikroalg biiyiimesini
etkili bir sekilde tahmin edebilecegini, maliyetli ve yogun emek iceren laboratuvar
denemelerine olan ihtiyac1 azaltabilecegini icin mikroalg bazli atik su aritiminm
ilerletebilecegini belirttiler (Meenatchi Sundaram vd., 2025).

Singh vd. (2023) yaptiklar calismada atiksularda mikroalg biyokiitle iiretiminin karar
agaci tabanlh optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar makine 6grenimi
algoritmalarinin, deneysel calismalar olmadan mikroalg bazh atik su aritma veri setini
analiz ederek yetistirme parametrelerini kolayca optimize edebilecegini 6ne siirerek,
bir ML olan karar agaci algoritmasini, mikroalg bazli veri setlerini analiz etmek ve
yiiksek biiylime oranina ve mikroalg biyokiitlesi iiretimine yol agan farkli optimize
edilmis tanimlayic1 degisken kombinasyonlarini tahmin etmek icin kullanmiglardir.
Analizden elde edilen sonuclarin, herhangi bir laboratuvar deneyi gerektirmeden pilot
ve endiistriyel 6l¢eklerde kolayca uygulanabilecegini belirtmislerdir (Singh vd., 2023).

Etkili attk su aritimi ve biyokiitle liretimi arayisinda, mikroalgler ve bakteriler
arasindaki simbiyotik iligki de arastirmalara konu olmustur. Bu kapsamda da yapay
zeka (YZ) ve makine ogrenimi (YO), doniistiiriicii katalizorler olarak one ¢cikmaktadir.
Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi, atik su arrtimi ve mikroalg-bakteri simbiyozundaki
karmasik zorluklari ele alarak yenilikgi teknolojik ¢oztimler gelistirmektedir (Sahu vd.,
2023).

Al-Hugqail vd. (2025) yaptiklan calismada, ozellikle Chlorella vulgaris ve Scenedesmus
obliquus'tan elde edilen mikroalg biyokiitlesinin, su aritma uygulamalari i¢in yiliksek
performansli karbon malzemelerine doniisiimiinii optimize etmek icin gelismis
makine Ogrenmesi algoritmalarin1 kullanmiglardir. Mikroalg kiiltiirlerinin
yetistirilmesi, Pekistirmeli 6grenme yani (Reinforcement Learning, RL) kullanilarak
veri toplanmasi ve analizi, yetistirme kosullarinin optimize edilmesi ve iiretilen aktif
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karbon malzemelerinin performans degerlendirmesini kapsayan bir dizi calisma
gerceklestirmigler ve RL ile biyolojik siirecleri basarih bir sekilde entegre ederek
optimizasyonlarda yiiksek korelasyon saglandigini belirtmislerdir (Al-Hugqail vd.,
2025).

Yapilan bagka bir calismada agir metal giderimi i¢in uygun maliyetli biyoadsorbanlar
olarak bir deniz algi tiirii olan Undaria pinnatifida kullamilmistir. Arastirmacilar bu
calismada, Undaria pinnatifida tarafindan Cu+2 adsorpsiyon kapasitesini tahmin
etmek icin makine ogrenimi (ML) tekniklerini geleneksel modellerle entegre ederek
agir metal giderimi icin daha verimli stratejiler saglamayr hedeflemistir. Calisma
kapsaminda alglerin agir metal adsorpsiyon kabiliyeti lizerindeki cevresel etkileri
degerlendirmek icin XGBoost, RF, AdaBoost ve CatBoost dahil olmak iizere cesitli
makine 6grenimi modelleri uygulanmigtir. Uygulanan modeller, karmasik dogrusal
olmayan iligkileri ve c¢ok boyutlu verileri islemede oldukc¢a etkili olduklarindan,
ozellikle adsorpsiyon calismalar1 i¢in uygun modellerdir. Regresyonaak makine
ogrenimi modelleri, sicaklik, baslangi¢c konsantrasyonu ve temas siiresi gibi temel
faktorleri regresyona tabi tutarak adsorpsiyon davranisim yiiksek dogrulukla tahmin
etmede son derece uyumlu bulunmustur(H. Chen vd., 2025).

Sahu vd., (2024) yaygin bir boya kirleticisi olan Remazol Red 5B'nin etkili bir sekilde
renk gideriminde alg ve alg-bakteri simbiyozunun (ABS) etkinligini arastirmiglardir.
Bu kapsamda arastirmacilar tarafindan cesitli makine 6grenimi modelleri bir ortak
kiiltiir sistemi icindeki boya gideriminin verimliligini tahmin etmek icin kullanilmistir.
Boya giderim verimliligini tahmin etmek icin Karar Agaclari, Rastgele Orman, Destek
Vektor Regresyonu ve Yapay Sinir Aglar1 degerlendirilmistir. Rastgele Orman modeli,
0,98'lik bir R2 degeri sergileyerek en dogru model olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte Destek Vektor Regresyonu ve Yapay Sinir Aglarmmin da giiclii tahmin
yetenekleri gosterdiklerini belirtmisler ve atiksu aritma proseslerinde tahmin
dogrulugunu artirmak icin gelismis hesaplama yontemlerinin kullanilmasinin 6nemini
vurgulamiglardir (Sahu vd., 2024).

Giinlimiizde Yapay Sinir Aglar1 (YSA), laboratuvar kosullarinda elde edilen deneysel
veri setlerinden yararlanarak ozellikle boya ve agir metal gibi kirleticilerin giderim
verimlerinin yiiksek dogrulukla tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilan giicli bir
modelleme yaklagimidir. Nitekim tekstil endiistrisi atiksularinda Cr (VI) giderimini
inceleyen bir ¢alismada, etkin bir adsorban olarak alg kokenli biyokomiir kullanilmig
ve malzemenin maksimum adsorpsiyon kapasitesi deneysel olarak belirlenmistir. Bu
deneysel veriler dogrultusunda, adsorpsiyon siirecinin simiilasyonu ve optimizasyonu
amaciyla bir makine 6grenmesi yontemi olan MLP-2-7-1 yapisindaki yapay sinir agi
modeli uygulanmig ve optimum giderim etkinliginin tahmininde basarili sonuclar elde
edilmistir (Khan vd., 2023).

Yapilan calismalardan da goriildiigii gibi makine 6grenimi (ML) algoritmalari,
karmasik  sistemlerin otomasyonu ve karar destek mekanizmalarinin
gliclendirilmesinde sagladig1 dayaniklilik ve ongorii kapasitesi nedeniyle uzun siiredir
miihendislik uygulamalarinin merkezinde yer almaktadir. Son yillarda bu
algoritmalar, oOzellikle atiksu aritma tesislerinde (AAT) operasyonel giivenligin
saglanmasi, silire¢ istikrarmin siirdiiriilmesi ve gercek zamanlh veri analitiginin
gelistirilmesi amaciyla da yaygin bicimde kullanilmaya baslanmistir (Sundui vd.,
2021). Kanalizasyon atiksular, pH, organik yiik ve cevresel degiskenler acisindan
yiiksek zamansal dalgalanma gosterebildigi icin, sensor kaymasi veya boru hatti
sizintisi gibi ekipman arizalarinin sistem performansini hizla olumsuz etkileyebilecegi
belirtilmektedir (Yuan vd., 2019). Bu nedenle gercek zamanh izleme, yalnizca aritim
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performansinin korunmasi i¢in degil, ayni1 zamanda besin geri kazanimi ve alg tabanl
biyokiitle iiretimi hedeflenen ciktilara ulasilmasi gibi ileri biyoteknolojik uygulamalar
icin de kritik hale gelmistir. Bununla birlikte, alg biyoreaktorlerinde kullanilan ticari
sensorlerin siirh cesitliligi ve yiiksek maliyeti, oOzellikle kiiciik ve orta olcekli
sistemlerde izleme olanaklarim kisitlamaktadir. Atiksu gibi fizikokimyasal ozellikleri
siirekli degisen akislarla dogrudan temas eden sensorler, zamanla kararsiz okumalar
iiretebilmekte veya operasyonel arizalara egilim gosterebilmektedir. Bu durum, alg
yetistirme siireclerini optimize etmek amaciyla gelistirilen kontrol algoritmalarinin
dogrulugunu dogrudan etkiler. Bu nedenle, mikrodenetleyicilerle uyumlu diisiik
maliyetli sensorlerin yapay zeka tabanli algoritmalarla birlikte kullanilmasi, siireg
otomasyonunu hem daha erisilebilir hem de daha giivenilir hale getirebilecek bir
yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Alg biyoreaktorlerinin otomasyonu reaktor
tipine ve proses hedefine gore degisse de ML algoritmalarinin ¢evrimici sensorlerle
entegre edilerek siirec parametrelerinin akilli sekilde yonetilmesini saglayan
hesaplamali kontrol prensipleri, daha yiiksek biyokiitle verimi ve diisiik isletme
maliyeti icin 6nemli bir firsat sunmaktadir. Bu dogrultuda arastirmacilar, dogrusal
olmayan ve dinamik sistemlere uyum saglayabilen model tahminli kontrol, sinirsel-
bulanik kontrol ve hibrit O0grenme yapilar1 gibi gelismis yapay zeka kontrol
tekniklerinin alg tabanli atiksu aritim siireclerine uygulanmasini onermektedir.
Nitekim, gercek zamanh veri Kalitesinin artirllmasinda cevrimici sensorlerin kritik
onemi cesitli calismalarla ortaya konmustur. Ornegin Han vd., (2018), cikis suyu
kalitesi ve enerji tiiketimi acisindan AAT performansimi optimize etmek amaciyla
bulanik sinir ag1 (FNN) yaklasimini kullanmis; sensor verilerini FNN ve Temel
Bilesenler Analizi (PCA) ile birlestiren ve SCADA altyapisina veri aktarabilen
biitiinlesik bir hibrit yazilim gelistirmislerdir. (Drewnowski, (2019), benzer sekilde veri
odakl1 kontrol yaklasimlariin sensor giivenirligini artirmadaki roliinii vurgulamistir.
Coziinmiis oksijen ve NHy cevrimici sensorlerinin siirekli veri topladig1 ve kontrol
sisteminin denetleyici kontrol ve veri toplama sistemi (SCADA) ile biitiinlesik calistig1
gelismis bir kontrol mimarisinin tam olgekli bir AAT’de basarili bir sekilde
uygulanabildigini bildirmistir. Bu tiir calismalar, alg tabanli aritma sistemlerinde
yapay zekanin hem siirec izleme kapasitesini gelistirdigini hem de reaktor verimliligini
artiran proaktif bir kontrol araci olarak onemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir.

Sonuclar ve Gelecege Yonelik Beklentiler

Hem evsel hem de endiistriyel kaynakh atiksular, ¢cok sayida organik ve inorganik
bilesik icermeleri nedeniyle karmasik aritim siireclerini gerektirmektedir. Geleneksel
aritma teknolojileri, yliksek enerji gereksinimleri, kimyasal tiiketimi ve igletme
maliyetleri nedeniyle pek ¢cok durumda siirdiiriilebilirlik agisindan yetersiz kalmakta;
tistelik olusan yeni nesil kirleticilerin (mikrokirleticiler, agir metaller, boyar maddeler
vb.) tamamen giderilmesinde sinirh etkililik gostermektedir. Bu baglamda alg-temelli
aritma sistemleri, yliksek biyokiitle verimi, diisiik karbon ayak izi ve besin geri
kazanimi gibi cevresel avantajlar1 nedeniyle umut vadeden yenilikci bir alternatif
olarak one ¢ikmaktadir.

Alg-temelli sistemlerin performansini artirmada yapay zeka (YZ) ve makine 6grenmesi
(ML) tekniklerinin entegrasyonu gelecegin en onemli arastirma alanlarindan birini
olusturmaktadir. Bu teknikler; biiyiime dinamiklerinin modellenmesi, optimal isletme
kosullarinin tahmini, enerji tiiketiminin azaltilmasi ve Kkirletici giderim verimlerinin
artirilmasi gibi ¢cok boyutlu ciktilara katki saglayabilmektedir. Ancak bu teknolojilerin
yaygin uygulamaya gecebilmesi icin sensor teknolojilerindeki eksiklikler, veri kalitesi
sorunlari, ekonomik fizibilite ve diizenleyici cerceveler gibi bazi teknik ve yonetsel
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engellerin agilmas1 gerekmektedir. Yerel iklim kosullarinin, 1sik rejimlerinin, atiksu
karakterizasyonunun ve mevsimsel degiskenligin dogru sekilde dikkate alinmasi; uzun
siireli pilot calismalar yiiriitiilmesi ve veri paylasimini destekleyen acik inovasyon
politikalarinin benimsenmesi bu siirecte kritik oneme sahip olacaktir.

Tiirkiye, sahip oldugu uygun iklim kusagi, genis kiy1 seritleri, biyocesitlilik potansiyeli
ve artan aritma tesisi ihtiyaci ile alg-temelli siireclerin uygulanmasi agisindan énemli
bir avantaja sahiptir. Bu potansiyelin etkin bir sekilde degerlendirilebilmesi ise YZ
destekli izleme, optimizasyon ve kontrol sistemlerinin yayginlastirilmasina baghdir.
Alg biyoreaktorlerinin karmasik dinamikleri goz oniine alindiginda, gercek zamanh
ayarlamalar yapabilen ML tabanl kontrol stratejileri hem islem kararliligini hem de
biyokiitle iiretim verimini artiran giiclii araclar olarak one cikmaktadir. Daha da
onemlisi, YZ'nin ongoriisel kapasitesi, sistem performansinin gelecekteki degisimlerini
tahmin ederek olas1 proses aksakliklarinin 6nceden tespit edilmesine ve proaktif
kontrol stratejilerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Bu yetenek,
siirdiiriilebilirlik odakli su aritma uygulamalarinda YZ’yi vazgecilmez bir bilesen haline
getirmektedir. Atiksu aritiminda, simbiyotik mikroorganizma yetistiriciliginde ve
mikro ve makro alg biyoteknolojisinde YZ-ML entegrasyonu giderek daha fazla
benimsenmekte; enerji verimlili§i, proses kararliligi ve operasyonel maliyetlerin
azaltilmasi acisindan yeni acilimlar sunmaktadir. Oyle ki, literatiir, YZ’'nin su kalitesi
kontroliinde siirdiiriilebilir, uyarlanabilir ve gilivenilir coziimler gelistirme
potansiyelini acikca gostermektedir. Gelecek arastirmalarin farklh kirletici gruplari,
degisen atiksu icerikleri ve cesitli adsorpsiyon ortamlar iizerinde genellestirilebilir
sonuclar verebilecek daha gelismis, veri zenginlestirme teknikleriyle desteklenmis YZ
modellerine odaklanmasi1 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda, sensor teknolojilerinin
gelistirilmesi, hibrit modelleme yaklasimlarinin yayginlastirilmasi ve YZ destekli
optimizasyon araclarinin standartlastirilmasi, alg-temelli aritma sistemlerinin
siirdiiriilebilir bir ¢oziim olarak kiiresel olcekte benimsenmesine katki saglayacaktir.
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BOLUM 5

ISYERI GUVENLIGINDE YAPAY ZEKA UYGULAMALARI: MAKINE
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Endiistri 4.0 caginda, teknolojik doniisiimiin sagladigi tiim ilerlemelere ragmen is
kazalarn ve isle iligkili hastaliklar, hem kiiresel hem de ulusal diizeyde insan saghg ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi bir sorun olmaya devam etmektedir
(Machin ve Liu, 2024). Uluslararasi Calisma Orgiitiine (ILO) gore, her y1l yaklagik 2,9
milyon insan is kazasi veya isle iligkili hastaliklar nedeniyle yasamim yitirmektedir
(ILO, 2023; Takala vd., 2024). Her yil yaklasik altmis bin oliimciil kaza meydana
gelirken insaat sektoriinde tim isyeri oOliimlerinin % 35'ini olusturmaktadir
(Wadsworth ve Walters, 2019). Her y1l yaklasik 395 milyon Kkisi ise, ciddi is kazalarina
maruz kalmaktadir(Kjellén, 2023; Yu et al., 2019).

Kat1 kurallarla yiiriitiillen is giivenligi hizmetlerine karsin sadece Avrupa Birligi
tilkelerinde bile 2021 yilinda 3,1 milyon is kazasi raporlanmig olup bu kazalarin 3.347’si
olimle sonuclanmistir (Eurostat, 2024). Tiirkiye ozelinde bakildiginda, Sosyal
Giivenlik Kurumu (SGK) verilerine gore, 2022 yilinda 588.823 is kazas1 meydana
gelmis, bu kazalarin sonucunda 1.517 calisan hayatini kaybetmistir (SGK, 2023). Bu
veriler, 118inda geleneksel ISG yaklagimlarmm smirhliklar1 daha goriiniir hale
gelmistir. Alinan Onlemlerin sadece mevzuata uyumla degil, ayn1 zamanda yasam
hakkinin korunmasi agisindan da vazgecilmez oldugu agikca ortaya konmaktadir.

Operasyonel ISG risk yonetimi ve degerlendirmesi uygulamalarinda nitel, nicel ve
hibrit yontemlerin birlikte kullanildig1 bir cergeve icinde yiiriitiillmektedir (Aven, 2016;
Barghi 2020; Zhasmukhambetova vd., 2025). Nitel yontemler uzman yargisina
dayanirken, nicel yontemler ge¢mis kaza verilerinden matematiksel ¢ikarimlardan
yararlanarak kontrol saglar. Hibrit yaklagimlar ise petrol ve rafineri, insaat ve kimyasal
prosesler gibi karmasik ve dinamik alanlara uyum saglayacak sekilde kullanilir
(Zhasmukhambetova vd., 2025). Cogunlukla kontrol listeleri, HAZOP, FTA gibi
tekniklerin yani sira bulanik ABC siiflandirmasi ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
gibi karma teknikler de one c¢ikar. Geleneksel 2B cizimlerin statik dogasi sahadaki
dinamik tehlikeleri yakalamakta yetersiz kalirken, Bina Bilgi Modellemesi (BIM)
giivenlik verilerinin nesne-temelli ve proaktif bicimde modellenmesine olanak
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saglamaktadir (Wang, 2012; Jin ve Zou, 2019). BIM ekosistemi; bilgi grafikleri, bilgi
cikarimi ve kural-tabanli denetimler ile entegre edildiginde, tehlike tanima ve risk
siniflandirmasini gercek zamana yakin bir dogrulukla tespit edebilmektedir (Zhang
vd., 2019; Tan vd., 2024;). Biiyiik, dinamik ve belirsizligin yiiksek oldugu projelerde
tercih edilen hibrit yaklagimlar, uzman yargisini nicel modellemelerle birlestirerek
karar kalitesini artirma potansiyeli sunmaktadir (Barghi, 2020; Zhasmukhambetova
vd., 2025). Bibliyometrik kanitlar da insaat giivenligi risk degerlendirmesi
calismalarinda yontem ve tema cesitliliginin son on yilda hizla arttigini gostermektedir
(Junjia vd., 2023).

Son zamanlarda yiiriitilen calismalarda, proje giivenligi yoOnetiminin sadece
iyilestirilmesine odaklanmakla kalmayip ayni zamanda siirdiiriilebilirlik ve saha
ekiplerinin profesyonel degerlendirmelerine dayali risk simiflandirmalarinin da 6ne
ciktigr goriilmektedir. Genellikle siirdiiriilebilirlik yonetim ve sosyal sorumlulugun
onemli bir yonii olarak ortaya ¢ikar (Sanni-Anibire vd., 2020; Mufoz-La Rivera vd.,
2021). Tabi ki, bu doniisiimiin merkezinde Yapay Zeka (YZ)'nin teknolojik olarak
ilerlemesi yer almaktadir. Makine Ogrenimi (ML), Derin Ogrenme (DL) ve Bilgisayar
Gormesi (CV) tabanli yontemler 6zellikle tehlike tanima, davranmis analizi, kisisel
koruyucu donanim (KKD) kullanim takibi, ergonomik izlem ve kapsamli risk analitigi
gibi kullanim alanlarinda olceklenebilir ¢oziimler sunmaya baslamistir (Fang vd.,
2018; Lee vd., 2023). Yapilan son calismalarda kask-maske-yiiksek goriiniis saglayan
yelek gibi KKD 0Ogelerinin tespiti icin YOLO ailesi ve tiirevlerinin yiiksek dogruluk
(cogunlukla mAP =%85) saglayabilmesine karsin yanlhs alarm ve veri kalitesi gibi
uygulama zorluklarinin halen siirdiigii de goriilmektedir (Lo vd., 2022; Liu vd., 2024;
Vukicevic vd., 2024; Damilos vd., 2024). Bu engelleri asmak amaciyla, YZ ¢oziimleri;
BIM’e entegre edilen giyilebilir sensorler, nesnelerin interneti (IoT) ve Virtual Reality/
Artificial Reality (VR/AR) tabanh egitim sistemleriyle biitiinlestirilerek
kullanildiginda, hem proaktif izlemeyi giiclendirmekte hem de deneyimsel 6grenmeyi
destekleyerek giivenlik kiiltiirtinii kalic1 bicimde iyilestirilmesine imkan tanimaktadir
(Piroozfar vd, 2019; Bao vd., 2022; Patel vd., 2022; Leong vd., 2024; Tan vd., 2024).
Boylece sahada “anlik durum farkindaligl” yiikseltilirken egitim icerigi
kisisellestirilmekte ve miidahale siireleri kisaltilmaktadir.

Bu boliim, Scopus ve Web of Science Core Collection veri tabanlarindan derlenen
literatiiri VOSviewer ile analiz ederek; (i) yillara gore yaymm hacmi ve ivme, (ii)
tilkeler/kurumlar/yazarlar arasi isbirligi aglari, (iii) ML-DL-CV—“occupational
safety” anahtar sozciik kiimelenmeleri, (iv) en etkili dergiler ve yayinlar ile (v) YZ
uygulamalarinda one cikan temalar ve kavramsal bosluklar1 ortaya koymay1
amaclamaktadir.

Birlesmis Milletler (BM) Siirdiiriilebilir Kalkinma Amacglar1 (SKA/SDG) baglami
acisindan da ¢alismanin odag, ozellikle SKA 3 (Saghik ve Kaliteli Yasam), SKA 8
(Insana Yakusir Is ve Ekonomik Biiyiime) ve SKA 9 (Sanayi, Yenilikcilik ve Altyapa) ile
dogrudan iligkilidir. ISG’de, YZ tabanlh ¢ozlimler; is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin
onlenmesi (SKA 3.9), giivenli ve iiretken calisma ortamlarinin giiclendirilmesi (SKA
8.8) ve dijital doniisiimle yenilikgi altyapinin tesviki (SKA 9) agisindan politika iligkili
kamit iretir (Birlesmis Milletler [BM], 2015; ILO, 2024). Ozetle, bu makale
bibliyometrik analiz yoluyla dokuz temel arastirma sorusunu ele almaktadir (Machin
ve Liu, 2024).

AS1: YZ, temelli igyeri giivenligi arastirmalarinda 6zellikle ML, DL ve CV uygulamalar
hangi akademik egilimler, isbirlikleri ve tematik odaklarda 6ne cikmaktadir?
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AS2: Igyeri giivenliginde, YZ uygulamalar iizerine yapilan arastirmalarin yillara,
tilkelere, kurumlara ve dergilere gore dagilimi nasildir ve bu yayinlar arasindaki atif
iligkileri hangi ag yapisim ortaya koymaktadir?

AS3: ML, DL ve CV teknikleri ISG alaninda hangi risk degerlendirme, kaza 6nleme ve

isci saghgimi koruma amach uygulamalarda kullanilmaktadir ve gelecekte hangi
yonelimler beklenmektedir?

AS4: YZ temelli iSG calismalarinda kullanilan yontemsel yaklasimlar nelerdir ve
bunlarin giiclii/zayif yonleri nasil degerlendirilebilir?

AS5: YZ uygulamalarmin isyeri giivenligi baglaminda karsilastigi temel simirhiliklar,
veri kisitlar ve etik sorunlar nelerdir?

AS6: YZ tabanli ISG coziimleri, SKA (6zellikle SKA 3, SKA 8 ve SKA 9) ile hangi
noktalarda kesismektedir ve bu alanda politika gelistirmeye nasil katk: saglamaktadir?

AS7: Gelismis iilkeler ile gelismekte olan iilkeler arasinda YZ tabanh is giivenligi
arastirmalarinda hangi farklhihiklar goriilmektedir?

AS8: Akademi-sanayi igbirlikleri, fon saglayic1 kurumlarin destegi ve uluslararas: ag
yapilari, YZ-ISG arastirmalarinin gelisimini nasil sekillendirmektedir?

AS9: YZ tabanh is giivenligi arastirmalarinda gelecek icin hangi cok disiplinli
arastirma bosluklar1 bulunmaktadir?
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Makale secim siireci Sekil 1'de, PRISMA (Sistematik Incelemeler ve Meta-Analizler icin Tercih

Edilen Raporlama Ogeleri) akis semasima gore gerceklestirilmistir. Kayitlar bashk, 6zet ve

anahtar kelimelere gore taranmig ve dahil etme/hari¢ tutma kriterlerine gore,

degerlendirilmistir.
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Sekil 1. PRISMA diyagrami arastirma metodolojisi ve arastirma sonuglari
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YONTEM
Arastirma Modeli

Bu calisma, 1991 ile 2025 yillar1 arasinda isyeri giivenliginde YZ uygulamarindan ML,
DL ve CV konusunda yaymlanan akademik makaleleri analiz etmek amaciyla
bibliyometrik bir analiz olarak tasarlanmistir.

Veri Toplama Araclari

Bu calisma, is saghg1 ve giivenligi (ISG) alaninda YZ temelli teknolojilerin kullanimini
inceleyen akademik yaymlar1 degerlendirmek amaciyla betimleyici bibliyometrik
yaklasim ve gorsellestirme temelli bilimsel haritalama yontemi benimsenmistir. Veri
toplama islemi, Science Citation Index Expanded (SCIE) icinde yer alan Web of Science
Core Collection (WoSCC) ve Scopus veri tabanlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Aramada Tablo 1’de goriilecegi iizere her iki veri tabaninda ("occupational safety" OR
"workplace safety") AND ("machine learning" OR "artificial intelligence" OR"deep
learning” OR "computer vision") gibi terimlerden olusturulmus, Boolean
operatorleriyle sorgular birlegtirilmistir.

Verilerin Toplanmasi

Veri cikarma islemi, veri tabani gilincellemelerinden kaynaklanan tutarsizliklar
onlemek icin 28 Temmuz 2025 tarihinde tek bir oturumda gerceklestirilmistir.
Calismanin literatiir taramasi esnasinda YZ uygulamalarimin ISG alanindaki ilk
goriiniirliigii 1991 yihdir. Ilk taramada Scopus (n:608) ve WoSCC (n:509) yayin elde
edilmistir. Calismaya yalmizca hakemli dergilerde yayinlanan 1991- 2025 yillar
arasinda yaymmlanmis olan Ingilizce ve Tiirkce yazilmis arastirma ve sistematik
derleme makaleleri dahil edilirken editor makaleleri, 6zetler, kitap boliimleri ve
konferans bildirileri hari¢ tutulmustur. Bu eleme sonrasi Scopus (n:331) ve WoSCC (n:
414) uygun yayin kalmistir. Excel ortaminda yiiriitiilen eslesme analizinde, her iki veri
tabaninda ortak olarak bulunan 214 kayit tespit edilmistir. Tablo 1’de veri ¢ikariminda
da gosterildigi iizere, Scopus 0zelinde bu eslesen kayitlar ¢ikarildiginda geriye kalan
yayin sayisinin sinirlt olmasi (n: 117) ve WoSCC'nin daha genis icerik sunmasi
nedeniyle, analiz yalnizca WoSCC verileri lizerinden yiiriitiilmiigtiir.

Tablo 1. Arastirma Sorgusu

Arastirma Anahtar Kelimeleri Sonug

ALL= [("occupational safety" OR "workplace
safety") AND ("machine learning" OR "artificial 331

Scopus intelligence" OR"deep learning" OR "computer
vision")]
Duplikasyon olan makale 214
Dupilkasyonlarin ¢ikarilmasindan sonra kalan 117
ALL= [("occupational safety”" OR "workplace 414
safety") AND ("machine learning" OR "artificial

WoSCC intelligence" OR"deep learning" OR "computer
vision")] )
PY= (1991—2025) ve Tiirkce ve Ingilizce olanlar
n=414

VOSviewer 414
Analizine Dahil WoSCC n:414
olan
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Verilerin Analizi

Sonug olarak, Web of Science Core Collection iizerinden elde edilen toplam 414 yayinin
veri analizi i¢in acik kaynakli bir yazihm olan VOSviewer (versiyon 1.6.19)
kullanilmistir. Yazilim araciligiyla anahtar kelime esgoriiniim (co-occurrence), yazar
igbirligi ag1 (co-authorship), lilke-temelli arastirmalarin dagilimi, atif sayis1 bazh etki,
yayin yillaria gore dagilim (zaman serisi egilimleri) analizleri gerceklestirilmistir.

BULGULAR

YZ temelli ISG arastirmalarinin yillar icerisindeki artis1 incelendiginde, 2019 yilinin
kritik bir esik oldugu goriilmektedir. Oyle ki, 1991-2019 yillar1 arasinda yayimlanan
toplam makale sayisi, sadece 2019 yilindaki arastirma sayisina esittir. Bu durum, Sekil
2’de acikca gosterdigi gibi, YZ uygulamalarinin ISG alaninda son derece hizl ve artan
bir ilgiyle ele alindigini ortaya koymaktadir. Bu yiikselis, teknolojinin ISG sorunlarma

getirdigi potansiyel coziimlerin ne kadar o6nemli hale geldigini gozler Oniine
sermektedir.

Makalelerin Yillara Gore Dagilim
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Sekil 2. Yillara Gore Yayin Sayis1 Dagihimi (1991—-2024)
Yapay Zeka ve iSG Arastirmalarinda Alan Dagilim

Yapay Zeka (YZ) temelli ISG arastirmalarinin alanlara gore dagilimi incelendiginde,
miihendislik en ¢cok katki saglayan disiplin olarak one cikmaktadir. Sekil 3'te gosterilen
ilk 10 arastirma alani arasinda miihendislik, en yiliksek yayin sayisina sahiptir. Toplam
66 farkh arastirma alani bu konuya katk: sunarken, baz1 alanlardaki yayin sayilarinin
oldukea sinirh oldugu goriilmektedir. Giinlimiizde giderek artan bir risk faktorii olan
151 stresi konusunda termodinamik alaninda sadece bir makale yayimlanmistir. Bu
durum, ozellikle belirli ve acil sorunlara yonelik ¢calismalarin heniiz yeterli seviyede
olmadigimi gostermektedir. One cikan diger alanlar arasinda Materyal Bilimi ve
Psikoloji 16 yayinla, Otomasyon Kontrol Sistemleri ise 10 yayinla temsil edilmektedir.

Grafikte "Digerleri" bashg altinda birlestirilen 56 arastirma alani, tek baslarina diisiik
yayin sayisina sahip olsalar da, toplam yayin sayilar1 bakimindan ilk 10 alandaki
toplam yayin sayisina neredeyse esittir. Bu durum, YZ'nin ISG alaninda cok cesitli ve
daginik disiplinlerde incelendigini, ancak heniiz belirli konularin baskin bir sekilde ele
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alinmadigim1 ortaya koymaktadir. Bu cesitlilik, gelecekte daha odaklanmis ve
derinlemesine ¢alismalar i¢cin 6nemli bir potansiyel barindirmaktadir.

Yayinlarin Disiplinlerine Gore Dagilimi

§ N

= Halk Cevre Is Saghig1 %9 = Elektrik Elektronik Mithendisligi %6
Endiistriyel Mithendisligi %6 = insaat Mithendisligi %5

= Ergonomi %5 Bilgisayar Bilimi Yapay Zeka %4

= Cevre Bilimleri %4 = Bilgisayar Bilimi Bilgi Sistemleri %4

= Diger %57

Sekil 3. Arastirma Alanlaria Gore Yayin Dagilim (ilk 10 Alan)

Ulkelerin Arastirmalara Katkilar:

YZ temelli ISG arastirmalarina en fazla katki saglayan tilkeler incelendiginde, Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) acik ara lider konumdadir. Ulke karsilastirmalarinda yalnizca
mutlak yayin sayis1 yerine Kisi basi yayin, GDP’ye oranli yayin ve Ar-Ge harcamasina
oranl yayin hesaplanmigtir. Ayrica yayin basina atif medyanlar1 Mann-Whitney testi
ile kargilastirllmis, gelismis tilkeler lehine anlamlh fark (p<o0.01) bulunmustur. Bu
sonuclar, Sekil 4’te de goriilecegi iizere, gelismis iilkelerin daha yiiksek goriintirliik ve
etki diizeyine sahip oldugunu gostermektedir (Kahraman, 2021).
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Yayin Sayis1 (1 Milyon Niifus Basina Diisen)

Sekil 4. Ulke Normalizasyon Grafigi (Kisi Basina Yaym Ile Atif/ Yaymn Oram
Kiyaslamasi)

Onu sirasiyla Cin, Kanada, Italya ve Giiney Kore takip etmektedir. Tiirkiye ise 63 iilke
arasinda yayimlanan 14 makale ile 10. sirada yer alarak bu alandaki etkinligini
gostermektedir. Sekil 5, iilkelerin yayin sayilarindaki dagilimi gorsellestirmektedir.

s camm,

Sekil 5. Ulkelere Gore Yayin Sayisi (yazar tarafindan tasarlanmistir)

Bu liderlik, sadece yayin sayisiyla simirl degildir. Tablo 1'deki verilere gore, ABD 165
makale yayimlayarak 3610 atif almis ve 46 baglant: giiciine ulagsmistir. Cin ise ABD'nin
yarisindan daha az makale (69 yayin) yayimlamasina ragmen, 1722 atif ve 33 baglanti
giicii ile bu alanda saglam bir sekilde ilerledigini kanitlamaktadir. Bu durum, Cin'in
yayimladigi makalelerin yliksek etki giiciine sahip oldugunu gostermektedir.
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Tablo 1. Ulkelere Gore Yayin Sayisi, Atif ve TBG Degerleri

Degiskenler l\g:;(laslle Atflar CES
ABD 165 3610 46
Cin 69 1722 33
Kanada 26 615 15
Italya 22 174 11

Ulkelere Gore Guney Kore 18 234 8
Avustralya 17 680 17
Hindistan 16 250 5
Malezya 15 110 12
Ispanya 14 361 8
Tiirkiye 14 36 2

Ana siralamada iist siralarda yer almasalar da, bazi iilkelerin yayimladiklar
makalelerin etki giicli ve isbirligi potansiyeli dikkat cekicidir. Sekil 6'da goriildiigi
lizere, Suudi Arabistan, 13 makalesine karsin 147 atif alarak ve 18 baglanti giici
sergileyerek bu alandaki igbirliklerinin ve etkilesimlerinin yogunlugunu
kanitlamaktadir. Ingiltere, 11 yayinla 490 atif alarak yayimlanan makalelerinin yiiksek
bilimsel etki yarattigim1 gostermektedir. Ayrica 13 baglant1 giicii ile igbirliklerinde aktif
bir rol oynamaktadur. Isvicre, sadece 5 yayin yapmasina ragmen 260 atif almasi, bu az
sayida makalenin bile alan iizerinde biiyiik bir etki yarattigim1 ve sikca referans
gosterildigini ortaya koymaktadir. 2 baglanti giici ise isbirligi aglarimin
genislemedigini, ancak mevcut igbirliklerinin yiiksek nitelikli oldugunu
diisiindiirmektedir. Bu veriler, yayin sayisinin tek basina bir olciit olmadigini, atif ve
baglant1 giicii gibi metriklerin bir iilkenin veya kurumun bu alandaki gercek etkisini ve
bilimsel isbirliklerinin kalitesini daha iyi yansittigim gostermektedir.
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Sekil 6. Ulke Temelli Bilimsel isbirligi Ag1
En Etkili Calismalar ve Yazarlar

WoSCC veri tabaninda yer alan en ¢ok atif alan 10 calisma incelendiginde, bu alandaki
en etkili kaynaklar ve yazarlar ortaya cikmaktadir. Calismada kullanilan ag
analizlerinin tekrarlanabilirligi icin VOSviewer ayarlar1 (tam sayim, eg-goriiniim esigi
= 5, baglant1 glicli normalizasyonu) ve filtre kriterleri belirtilmistir (Fang vd, 2020; Lee
vd., 2023).Tablo 2, bu calismalarin yayimlandigi dergileri, aldiklar: toplam atif sayisini
ve yillik atif ortalamalarimi detaylandirmaktadir.

Bu analizde, Malhotra ve arkadaslar: tarafindan 2021 yilinda yayimlanan ¢alismanin
popiilerligi 6zellikle dikkat ¢ekmektedir. Calisma toplamda 250 atif almasina ragmen,
yillik ortalama 55,5 atif ile alandaki etkisini kisa siirede kanitlamistir. Bu durum,
makalenin giincelligini ve yiiksek ilgi gordiigiinii gostermektedir.

Yayinlarin yayimlandig1 dergilere bakildiginda, en cok makalenin "Automation In
Construction" dergisinde yer almasi, arastirmalarin ana odak noktasmnin insaat
sektorii oldugunu vurgulamaktadir. Bu durum, insaat sektoriiniin yiiksek riskli yapisi
nedeniyle YZ temelli ISG ¢oziimlerine olan ihtiyacin ve ilginin bir gostergesidir.
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Tablo 2. Degiskenlerin Frekansi, Atif Sayilar1 ve Toplam Baglant1 Giicii
(TBG)

Yazar Toplam Atif Yillik Ataif

Kaynal Sayisi Ortalamasi
Nath vd. 2020 Automation In 50,5
C . 278
onstruction
Malhotra vd., 55,5
(2021). Sleep 250
Fang vd., 2020 Advanced Engineering 37,2
. 205
Informatics
Zhang vd., 2019 Automation In 30,9
. 201
Construction
Lun ve Zhao, 2015 International Journal Of 16,6
Pattern Recognition And 191
Artificial Intelligence
Jin ve Zou, 2019 Safety Science 189 29
Del Mar Segui vd., Journal Of Clinical 17,2
. . 181
2015 Epidemiology
Memarzadeh vd, Automation In 14,48
. 181
2013 Construction
Marshall vd., 2016 Journal Of The American 14,2
Medical Informatics 164
Association
Yu vd., 2019 Automation In L 21
Construction 37

Tematik bir analizle en cok atif alan 10 kaynak Tablo 3'te siralanmistir. Yazarlar
bazinda incelendiginde ise, Hu Yu Hen ve ekibi, 8 yayini ve 55 atif alarak en ¢ok atif
alan yazar grubudur. Bu durum, yazarin ve ekibinin bu alandaki lider konumunu
pekistirmektedir.

Tablo 3. Yaymn, Atif Sayilar1 ve Toplam Baglant1 Giicii (TBG)

Yazarlar Yayin Sayis1  Atiflar TBG
Yu Hen Hu 8 55 28
Robert G Radwin 7 48 27
Ming Lun Lu 6 47 20
En Fazla Yaymn Philip Boyer, 5 32 12
Yapan Yazarlar Dgyid Burns, 5 32 12
Cari Whyne, 5 32 12
J. Maiti, 5 165 6

Tematik gorsellestirmede yazarlar sekiz farkli kiimede gruplanmaktadir (Sekil 7). Bu
kiimeler arasinda mavi kiimede Ming Lun Lu, kirmiz1 kiimede Hu Yu Hen ve Robert
G. Radwin, yesil kiimede Alysha R. Meyers gibi onde gelen arastirmacilar yer
almaktadir. Bu kiimeler, farkl arastirma konularinda uzmanlasmis ve kendi aralarinda
yogun isbirlikleri kurmus gruplari temsil etmektedir. Her bir kiime, YZ temelli ISG
arastirmalarinin cesitli yonlerine odaklanarak alana onemli katkilar saglamaktadir.
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Sekil 7. Yazarlar Aras: Is Birligi Ag1 (VOSviewer Kiime Renklerine Gore)
Arastirmalarin Anahtar Kelime ve Konu Dagilimi

Analiz edilen ¢alismalarin anahtar kelimeleri ve teknolojik yaklasimlari, bu alandaki
temel odak noktalarini ortaya koymaktadir. Tablo 4'te goriildiigii gibi, en sik tekrar
eden anahtar kelimeler sirasiyla ML (n:115), YZ (n:54) ve DL (n:48)'dir. Bu durum,
arastirmalarin agirlikh olarak bu teknolojiler iizerine yogunlastigini gostermektedir.
En cok atif alan yayinlarin anahtar kelime, calisma alami1 ve teknoloji tercihlerini
inceledigimizde (Tablo 5), DL, ML ve CV teknolojilerinin 6n planda oldugu
goriilmektedir.

Tablo 4. Yaym, Atif Sayilar1 ve Toplam Baglanti Giicii (TBG)

Degiskenler l\gzl;laslle Atflar LI
Makine 6grenmesi (ML) 115 98
Yapay Zeka (YZ) 54 62
Derin Ogrenme (DL) 48 53
Is Saghg (IS) 36 52
Anahtar Bilgisayar Gormesi(CV) 24 28
Kelimeler Is saglig1 ve Giivenligi(ISG) 21 31
Ergonomi 17 21
Dogal Dil Isleme(NLP) 16 28
Giivenlik 16 28
Insaat Giivenligi 16 19

Ozellikle insaat sektoriinde yiiriitiilen calismalarda (Nath vd, 2020; Fang vd., 2020;
Zhang vd., 2019; Jin ve Zou, 2019; Memarzadeh vd., 2013; Yu vd., 2019) gibi yazarlarin
alt1 makalesi one cikmaktadir. Bu makalelerin derinlemesine incelenmesi sonucunda,
DL, giyilebilir teknolojiler ve ML gibi teknolojik yaklagimlarin sik¢a kullanildig: tespit
edilmistir. Diger calisma alanlarma bakildiginda ise, farkh teknolojik tercihler goze
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carpmaktadir. ISG egitimlerinde kinetik tabanli derin 6grenme (Lun ve Zhao, 2015),
saglik bilisimi alaninda ML ve ¢oklu modelleme (Marshall vd., 2016), ofis ortaminda is
saglig icin psikometrik modelleme (del Mar Segui vd., 2015) ve uyku tibbinda ise ML,
DL ve giyilebilir teknolojilerin bir arada kullanildig1 (Malhotra vd., 2021; Patel vd.,

2022) goriilmektedir.

Bu veriler, farkli sektorlerin ve ISG konularinin, sorunlarimi cozmek icin cesitli YZ
temelli yaklasimlara yoneldigini gostermektedir. Bu cesitlilik, YZ'nin ISG alanindaki
genis uygulama yelpazesini ortaya koymaktadir.

Tablo 5. En Fazla Atif Alan Yayinlar, Anahtar Kelimeler ve Teknolojileri

Yazarlar

Anahtar
Kelimeler

Teknolojiler

Nath vd., 2020

Personal protective equipment
(PPE), Construction safety, Deep
learning, Transfer learning, Image
dataset, Real-time object detection

YOLO tabanh Derin
Ogrenme (CNN), VGG-
16, ResNet-50, Xception

Malhotra, vd., Sleep, apnea, hypoxia, ML, DL, Giyilebilir
(2021). cardiovascular, lung, hypopnea Teknolojiler
Fang vd., 2020 Behaviour-based safety, Unsafe

%)eha\.flour, Computel.‘ vision, Deep CV, CNN

earning, Convolutional neural

network

Zhang vd., 2019

Construction site accident analysis,
Machine learning, Text mining,
Natural language  processing,
Sequential quadratic programming,
Optimization

Dogal Dil isleme (NLP),
Ensemble ML, SVM, DT,
KNN, Naive Bayes

Lun ve Zhao, 2015

Human  motion  recognition,
machine learning, microsoft kinect

Hareket Tamima, DL,
Kinect destekli Insan Poz
Takibi

Jin ve Zou, 2019 Construction safety, Human factor, Bibliyometrik analiz,
Scientometric  review, Science Veri Madenciligi, Akilh
mapping, Literature review Teknolojiler

del Mar segui vd., . . Psikometrik Modelleme,

501 Asthenopia, Computer terminals, Rasch  Analizi (ML

5 Occupational health, Occupational .
. . . icermeyen anket
exposure, Eye diseases, Diagnosis
caligmasi)

Memarzadeh vd.,
2013

Histogram of oriented gradients,
Support vector machine, HSV
colors, Resource tracking,
Performance monitoring

Goriintii Isleme, HOG +
Color, SVM

Marshall vd., 2016

systematic review, data mining,

natural  language  processing,
randomized controlled trials as
topic, bias

ML, Dogal Dil isleme
(NLP), Multi-task Model

Yu vd, 2019

Occupational safety and health,
Construction worker, Ergonomic,
Deep learning, Machine learning,
Computer vision

CV, 3D Motion Capture,
Biyomekanik Modelleme

Sekil 8'de gosterilen tematik analiz, YZ temelli ISG arastirmalarinin alt1 anahtar kelime
kiimesi etrafinda sekillendigini ortaya koymaktadir. Bu kiimeler, alandaki farkli odak
noktalarim1 ve yaklagimlar1 temsil etmektedir. Kirmiz1 kiime, en temel konular1 ele
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almaktadir: is saghg, is giivenligi, is kazalar, izleme ve genel giivenlik. Bu kiimedeki
anahtar kelimelerin, aragtirmalarin temel amacini olusturdugu goriilmektedir. Mavi
kiime, daha cok teknolojik ve metodolojik konulara odaklanmaktadir. ML, insaat
giivenligi, Dogal Dil Isleme (NLP), giivenlik yonetimi ve veri madenciligi. Bu kiime,
ozellikle veri analitigi ve yeni teknolojik araclarin kullanimina isaret etmektedir.
Turkuaz kiime, ileri diizey YZ teknolojilerini ve uygulamalarini icermektedir. DL,
objektif tarama ve KKD. Bu kiime, spesifik giivenlik sorunlarina yonelik derinlemesine
teknolojik coziimleri temsil etmektedir. Yesil kiime, YZ, YSA, risk yonetimi ve ISG gibi
daha genis ve stratejik konular1 kapsamaktadir. Bu kiime, YZ'nin ISG'deki genel
stratejik roliine vurgu yapmaktadir. Mor kiime ise sanal gerceklik (VR), sensorler, YZ
ve ingaat endiistrisi gibi gelismekte olan teknolojilerle belirli bir sektorii
birlestirmektedir. Bu kiime, sanal ortamlar ve sensorler aracihigiyla giivenlik
simiilasyonlar1 ve izleme sistemlerinin potansiyeline dikkat ¢ekmektedir.

Bu tematik kiimelenme, YZ temelli ISG arastirmalarinin sadece temel kavramlarla
siirh kalmayip, farkli teknolojileri ve sektorleri bir araya getiren ¢ok yonlii bir yapiya
sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle "is sagligi" anahtar kelimesi 36 kez
kullanilarak, bu alandaki arastirmalarin 6nemli bir parcasi haline gelmistir ve baglant
giicii acisindan DL ile neredeyse esdegerdir. Bu, arastirmalarin hem teknolojik hem de
pratik saglik boyutuna ayni derecede 6nem verdiginin bir gostergesidir.
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occupational health and safety cardiovascular disease
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Sekil 8. Anahtar Kelime Kiime Dagilimi (Renkli Haritalama)

Kurumsal Katkilar ve Etkilesimler

YZ temelli, ISG arastirmalarina en cok katki saglayan kurumsal yapilar arasinda Ulusal
Is Saghg ve Giivenligi Enstitiisii (NIOSH), Michigan Universitesi ve Toronto
Universitesi one ¢ikmaktadir. Tablo 6, bu kurumlarin yayin sayilari, atiflari ve baglanti
giiclerini detaylandirmaktadir.
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Tablo 6. Kurum, Makale/ Atif Sayilar1 Ve Toplam Baglant1 Giicii (TBG)
Universite /kurum  Yayin Sayis1 Atiflar TBG

NIOSH 10 205 4
Nat. Ins. OHS 8 47 5
. Toronto Universitesi 8 57 4
Universiteler = Michigan Universitesi 8 272 1
Colorado Sch Mines 0

niversitesl

Sekil 9'daki tematik analiz, {niversitelerin 16 farkli kiimede toplandigim
gostermektedir. Bu kiimelerden mavi kiimede, NIOSH (10 yayin, 205 atif, 4 baglanti
giicii) ve Michigan Universitesi (8 yayin, 47 atif, 5 baglant1 giicii) gibi giiclii kurumlar
bir araya gelmistir. Kirmizi kiimede ise Emory Universitesi yer almaktadir. Bu
kiimelenmeler, kurumlar arasi igbirligi aglariin yapisini gozler 6niine sermektedir.
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Sekil 9. Kurumlarin Tematik Gosterimi

Yayin Kaynaklari ve Finansman

Aragtirmalarin yayimlandig1 dergiler incelendiginde (Tablo 7), en c¢ok yayma ev
sahipligi yapan dergi "International Journal of Occupational Safety and Ergonomics"
(18 yayin) olmustur. Onu 15'er yayinla "Safety Science" ve "Sensors" dergileri takip
etmektedir.
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Tablo 7. En Cok Yayin Yapilan Dergiler (%)

Dergilerin Kimlikleri Ig:;(laslf &
International Journal Of Occupational Safety And 18 4,34
Ergonomics
Safety Science 15 3,62
Sensors 15 3,62
IEEE Access 14 3,38
Applied Sciences Basel 11 2,65
Automation In Construction 9 2,17
International Journal Of Environmental Research And 2,17
Public Health K
Journal Of Construction Engineering And Management 9 2,17
Work A Journal Of Prevention Assessment Rehabilitation 8 1,93
Frontiers In Public Health 7 1,69

Yayincilar acisindan bakildiginda, Elsevier 101 yayinla toplam yayinlarin %25'ine sahip
olarak acik ara lider konumdadir. MDPI ise 84 yayin ve %20,5'lik pay ile ikinci sirada
yer almaktadir. SAGE grubu ise 11 yaym ve %2,65 ile en az temsil edilen yayinci
grubudur (Tablo 8).

Tablo 8. Yayincilara Gore Yayinlarin Dagilimi (%)

Degiskenler Ig:;(laslf &
Elsevier 101 24,3
MDPI 85 20,5
Taylor &Francis 44 10,6
Yayincilar Springer Nature 30 7,24
IEEE 28 6,76
Asce-Amer Soc Civil Engineers 15 3,62
SAGE 1 205

WoSCC arastirmamiza dahil ettigimiz veri tabaninin Tablo 9’da da goriildiigii tizere,
neredeyse yarisinin fonlarla desteklendigi goriilmiistiir. En fazla fon saglayan kurum
ABD devletidir. Department of Health and Human Services (89), Centers For Disease
Control Prevention USA (84) ve National Institute For Occupational Safety Health
NIOSH (83) bu iic kurum toplamda 256 yayma finansal destek saglayarak
arastirmacilarin bu alanda calismasina biiyiik katki sunmustur. ABD'yi, 44 yayina
destek saglayan Cin izlemektedir. Bu veriler, bu alandaki arastirmalarin biiyiik olc¢lide
devlet destekli fonlarla yiiriitiildiigiinii ve oOzellikle ABD'nin bu konuda o6ncii rol
oynadigim gostermektedir.
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Tablo 9. Onde Gelen Kurumlarin Yaymn ve Atif Bilgileri (%)

Kurum Ad: Makale %
Sayis1
Fon United States Department Of Health Human 3 21,5
Saglayic1 _Services 0
Centers For Disease Control Prevention USA 84 20,2
National Institute For Occupational Safety Health 3 20
NIOSH 3
National Natural Science Foundation Of China 20 5,31
NSFC
National Science Foundation NSF 22 5,31

YZ tabanh teknolojilerin is saglig1 ve giivenligi alaninda giderek artan bir sekilde
uygulandigini ve ozellikle gelismis iilkelerde bu konuda ciddi bir bilimsel iiretim
oldugunu gostermektedir. Anahtar kelime kiimeleri ve iilke/kurum is birlikleri,
arastirma egilimlerinin teknoloji ve veri analitigi temelli yonlere kaydigini ortaya
koymaktadir.

Sonuc olarak, YZ tabanli teknolojilerin is saglig1 ve giivenligi alaninda giderek artan bir
sekilde uygulandigim1 ve oOzellikle gelismis iilkelerde bu konuda ciddi bir bilimsel
tiretim oldugunu gostermektedir. Anahtar kelime kiimeleri ve iilke/kurum is birlikleri,
arastirma egilimlerinin teknoloji ve veri analitigi temelli yonlere kaydigini ortaya
koymaktadir.

TARTISMA

Bu bibliyometrik analiz, yapay zeka (YZ) temelli teknolojilerin is saghg ve
giivenligi (ISG) alanindaki yiikselen etkisini kapsaml bigimde ortaya koymustur. Son
on y1lda bu teknolojilerin ISG arastirmalariin merkezine yerlestigi ve cok disiplinli is
birliklerinin hizla arttigl goriilmektedir. Yayin dagilimi incelendiginde, 1991—2019
yillar1 arasinda oldukca smirh sayida yayin bulunurken, 2019 yih itibariyla belirgin bir
artis gozlemlenmistir. Bu artisin; pandemi kosullari, dijitallesmenin hiz kazanmasi,
biiyiik veri analitigi kapasitesinin genislemesi ve is yerlerindeki giivenlik
uygulamalarinin otomasyon ihtiyaciyla dogrudan iligkili oldugu degerlendirilmektedir
(Hennigh vd., 2021; Jasiulewicz-Kaczmarek vd., 2022; Papandrea, 2020).

Cok Disiplinli Yaklasim

Elde edilen bulgular, ISG uygulamalarimmn miihendislik, bilgisayar bilimleri,
cevre saghg ve ergonomi gibi farklh disiplinlerle yakin is birlikleri yaptigim
gostermektedir. Bu durum, ISG’nin yalmzca bir igyeri sorunu degil; teknoloji,
siirdiiriilebilirlik ve halk sagligi ile kesisen cok boyutlu bir arastirma sahasi oldugunu
ortaya koymaktadir (Pishgar vd., 2021; Dreval vd., 2025; Westgaard ve Winkel, 2011).
Bu baglamda, miihendislik, halk saghg§ ve ISG egitim programlarinda YZ
okuryazarhigi, veri analizi ve etik farkindalik derslerinin miifredata dahil edilmesi
onem arz etmektedir. Ayrica, YZ uygulamalarinda calisanlarin mahremiyeti, kisisel
verilerin korunmasi ve algoritmik tarafsizlik konularinda yasal diizenlemelerin
gelistirilmesi gerekmektedir (Pishgar vd., 2021).

Ulke ve Kurum Temelli Analizler

Ulke diizeyinde, ABD’nin yiiksek atif sayilar1 ve baglanti giicii, bu alandaki
liderligini ortaya koymaktadir. Cin ve Kanada gibi iilkeler yayin sayis1 bakimindan 6ne
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cikmakla birlikte, atif yogunlugu agisindan ABD ile aynm diizeye ulasamamistir (Nath
vd., 2020; Howard, 2019). Tiirkiye ise 14 yayin ile ilk 10 iilke arasinda yer alsa da diisiik
atif sayis1 ve baglanti giicti, uluslararasi goriintirliiglin sinirh oldugunu gostermektedir
(Kahraman, 2021; Khairuddin vd., 2022). Tirkiye'nin Avrupa Birligi Horizon
programlar gibi biiyiik 6lcekli projelere daha fazla katihm gostermesi, hem ag giiciinii
hem de yayinlarin etki diizeyini artiracaktir.

Anahtar Kelime ve Kiimelenme Analizi

Anahtar kelime analizinde, ML, DL, Al ve CV gibi tekniklerin is kazas1 tahmini,
kisisel koruyucu donanim (KKD) tanima, giivenli alan belirleme ve risk degerlendirme
konularinda yogunlastigi goriilmektedir (LeCun vd., 2015; Chen vd., 2018; Di vd.,
2024). Kiimelenme analizinde ise bir kiimede kaza izleme ve ergonomi vurgusu,
digerinde YSA ve giivenlik yonetimi gibi teknolojik yaklasimlarin 6ne ¢ikmasi, alanin
hem kavramsal hem de teknik cesitliligini ortaya koymaktadir (Memarzadeh vd., 2013;
Fang vd., 2020; Omidokun vd., 2025; Chou vd., 2025; Soltanmohammadlou vd., 2025;
Ding vd., 2025).

YZ destekli PPE tespitine iliskin simiilasyon ¢alismalarinda, kaza oranlarinda
%15 azalma ongoriilmektedir (ILO, 2023; Eurostat, 2024). Ayrica, raporlanmis pilot
projeler, YZ tabanli risk izleme sistemlerinin uygulandig1 santiyelerde kayip is
glinii/100 calisan oraninin %10 azaldigini gostermektedir (Dreval vd., 2025). Bu
bulgular, YZ'nin yalnmzca teorik bir arac degil, pratikte de is gilivenligi iyilestirmeleri
saglayan bir teknoloji oldugunu kanitlamaktadir (Jasiulewicz-Kaczmarek vd., 2022).

Arastirma Bosluklari

Literatiirlin derinlemesine incelenmesi sonucunda, “Tehlike Tiirli x YZ Teknigi
x Sektor x Veri Tipi” cercevesinde arastirma bosluklar1 belirlenmistir. Bu bulgular
Tablo 1°’de sunulmustur (Omidokun vd., 2025; Lung vd., 2025; Di vd., 2024; Ding vd.,
2025).

Tablo 10. Literatiirde Arastirma Alanlarindaki Mevcut Bosluklar (Yayin Sayisi n)

YZ VeriTipi Yaymn
Tehlike Tiirii Teknigi Sektor Sayis1
(n)
NLP Gergek <5
Is1 Stresi in§aat Zsa maPll
ensor
Verileri
Kimyasal maruziyet cv Kimya/ Agtk veri <3
metal
Psikososyal riskler ML Ofis Anket.+ Senso <2
r hibrit

Is1 haritasi, hangi tehlikelerin hangi YZ teknikleri ile en cok iligkilendirildigini
gorsellestirmekte, odak noktalar1 ve yetersiz arastirilan alanlar1 ortaya koymaktadir.
Bulgular, 6zellikle kimyasal maruziyet ve 1s1 stresi gibi tehlikelerde CV tekniklerinin
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one ciktigini, klasik ML modellerinin ise en az kullanilan yontemler arasinda kaldigim
gostermektedir.

Arastirma Boslugu Is1 Haritas1 (Tehlike x Metot)

Is1 Stresi

Kimyasal
Maruziyet

Psikososyal
Riskler

Klasik ML
Sekil 10. Literatiirdeki Arastirma Alanlarindaki Bosluklarin Is1 Haritasi

Ayrica, Tablo 11’de ML, DL ve CV tekniklerinin literatiirde raporlanan basar: ol¢iitleri
sunulmustur (Fang vd., 2018; Lee vd., 2023; Vukicevic vd., 2024; Tan vd., 2024).

Tablo 11. ML, DL ve CV igin Literatiirde Arastirma Alanlarindaki Mevcut Bosluklar
(n)

Uygulama " T . Acik
Alan Yontemler Basar Olciitleri e e
PPE Tespiti B Cogunlukla sinirl,
YOLOv3/v5, CNN mAP 0.85-0.92 dis dogrulama az
Davranis Analizi  Pose Estimation, LSTM Precision ~0.80 Veri setleri kapah
Ergonomi Kinect, Biomekanik Model Postur> %oBg;ulugu Genelleme siirh
NLP Kaza Analizi Word2Vec, BERT F10.78-0.89 Veri seti kisitly,

diller sinirh
Kullanicx Cogu pilot 6lgek
performansi 1

VR/AR-DT-BIM Entegratif Modeller

Fonlama ve Politika Katkilar

ABD merkezli NIOSH gibi kurumlarin énemli fonlamalari, ISG arastirmalarmmn
yalmizca akademik degil, ayn1 zamanda politika ve is giicii saghg stratejileri acisindan
da degerli oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’de ise sistematik fon destegi azdir;
calismalar genellikle bireysel cabalarla yiiriitiilmektedir. TUBITAK ve BAP gibi ulusal
fon kaynaklariin artirilmasi, Tiirkiye'nin akademik goriiniirliigiinii ylikseltebilir.
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SONUC VE ONERILER
Bu bulgular 1s181nda;

Gelismekte olan iilkelerde YZ temelli ¢cozlimlerin yerellestirilmesi,

Veri giivenligi, etik ilkeler ve calisan mahremiyetine iligkin diizenlemelerin
giiclendirilmesi,

Akademi-sanayi is birliklerinin tesvik edilmesi,

Mobil sensor teknolojileri ve gercek zamanlh risk analitigi sistemlerinin
yayginlastirilmasi,

Yerli YZ ¢oziimlerinin gelistirilmesi i¢in tiniversite—0zel sektor ortakliklarinin
artirlmasi onerilmektedir (Howard, 2019; Cartolovni vd., 2022; Chetty vd., 2024;
Lung vd., 2025).

YZ, 1ISG’de tehlike tanima, risk degerlendirme ve 6nleyici tedbirlerin uygulanmasinda
yeni bir paradigma sunmaktadir. Ancak bu ilerlemenin giiclii is birlikleri, fon
kaynaklari, etik cerceveler ve kapsayici politikalarla desteklenmesi kritik onem
tasimaktadir. Boylelikle daha giivenli ve siirdiiriilebilir calisma ortamlariin
olusturulmasi miimkiin olacaktir.
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BOLUM 6

YAPAY ZEKANIN GASTRONOMI BIiLIMINE ETKiSi: YENILIKCI
UYGULAMALAR VE SURECLER
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Yapay zeka teknolojileri ve bu teknolojilere dayali uygulamalar, giiniimiizde dijital
ekosistemin hemen her katmaninda bireylere cesitli hizmetler sunan temel bilesenler
haline gelmistir. Akilli ev sistemleri, otonom araclar, mobil uygulamalar, sesli
asistanlar ve sohbet robotlari, yapay zekanin ¢ok yonlii kullanim alanlarim1 somut
olarak yansitan orneklerdendir. Bu gelismeler dogrultusunda yapay zeka, giderek artan
bicimde insan yasaminin tiim alanlarina niifuz eden doniistiiriicii bir teknoloji
konumuna ulasmistir. S6z konusu doniisiimiin belirgin bicimde hissedildigi
alanlardan biri de egitimdir. Algoritmik islem kapasitesine sahip makine temelli bir
yaklasim olarak yapay zeka; tahmin, veri analizi, oneri sistemleri ve karar destek
mekanizmalar1 gibi islevlerinin yaninda, o6zellikle son yillarda 6grenme siireglerini
cesitli baglamlarda destekleme potansiyeliyle egitim bilimleri literatiirtinde 6nemli bir
konum elde etmistir. Egitimde yeni dijital teknolojilerin benimsenmesine paralel
olarak, yapay zeka tabanli ¢oziimler de ogretim siireclerinde artan bir yogunlukla
kullanilmaktadir. Bu kapsamda ¢evrim ici 6grenme platformlari, pedagojik simiilasyon
yazilimlar1 ve artirillmig gerceklik uygulamalar gibi yapay zeka destekli araclar,
modern egitim ortamlarinin 6nemli bilesenleri arasinda yer almaktadir (Yigit, 2023).

Gelisen teknolojiyle birlikte diinya giderek daha biitiinlesik bir yapiya doniismiis ve
seyahat olgusuna iligskin deneyim anlayis1 farkli bir boyut kazanmistir. Ozellikle
giiniimiizde kullamim alanlar1 hizla genisleyen ve cesitli islevleriyle 6ne ¢ikan yapay
zeka temelli teknolojiler, gastronomi alaninda da 6nemli bir yer edinmeye baslamistir
(Demirci, vd. 2020). Bir destinasyonun deneyimlenmesinde merkezi bir unsur olan
mutfak kiiltlirii, dijitallesme siirecinin etkilerini belirgin bicimde hissetmektedir.
Nitekim bir destinasyona 0zgii gastronomik cekicilikler, turistler icin temel seyahat
motivasyonlar1 arasinda yer almakta ve bu baglamda hizla gelisen artirilmis gerceklik
uygulamalar1 gastronomi sektoriinde etkili bir kullanim alani bulmaktadir (Okutan,
2025).
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Alternatif turizm tiirlerinin son yillarda 6nem kazanmasiyla birlikte doniisiim geciren
turizm sektorii, teknolojik gelismeler ve ulasim olanaklarindaki iyilesmelerin etkisiyle,
bireylerin farkh kiiltiirleri deneyimleme, yerel gastronomik tatlar1 kesfetme ve 0zgiin
kiiltiirel etkilesimlerde bulunma yoniindeki motivasyonlarin1 giiclendirmistir. Bu
egilim, soz konusu deneyimlere yonelik ziyaretlerin sikliginda belirgin bir artis olarak
gozlemlenmektedir (Kargiglioglu ve Ayyildiz, 2024).

Yiyecek ve icecek imkanlar, lilkemizde pek cok sehre deger ve onem kazandiracak
potansiyeli barindirmaktadir (Karacar ve Goker, 2016). Giliniimiizde turizm
sektoriinde, ozellikle yiyecek ve icecek alaninda, yapay zeka ve yapay zeka tabanh
uygulamalar, operasyonel siireclerin etkinligini artirmak ve is akislarini optimize
etmek amaciyla giderek daha fazla kullamlmaktadir. Bu teknolojiler; robotik
otomasyon, ileri veri analitigi, kisisellestirilmis yiyecek ve icecek iiretimi, li¢ boyutlu
(3D) tiretim teknikleri, hiicresel gida teknolojileri ve nano 0Olcekli uygulamalar gibi
cesitli alanlarda uygulanmaktadir. Yiyecek icecek isletmelerinde bu uygulamalarin
etkisi, genellikle bes ana eksende incelenmektedir: iriinlerin siiflandirilmas: ve
sunumu, tedarik zincirinin planlanmasi ve yonetimi, ¢caligan performansinin izlenmesi
ve organizasyonu, yenilikg¢i iirlin gelistirme siirecleri ile temizlik ve ekipman yonetimi.
Bu baglamda, yapay zeka yalmzca verimlilik ve maliyet avantaji saglamakla kalmayip,
ayn1 zamanda isletmelerin stratejik karar alma siireclerini de desteklemektedir
(Simsek, 2023).

Yapay zeka araclar1 hemen her sektorde giderek daha fazla kabul gormekte ve kullanim
alani bulmaktadir. ChatGPT’nin ortaya cikisiyla birlikte bu teknolojiler, bir¢cok alanda
dikkat cekici doniisiimlere yol agmis ve siirekli gelisen yapilariyla mevcut is siireclerini
yeniden sekillendirmeye basglamistir (Sonmez vd., 2025a). Bu baglamda yapay
zekanin, gastronomi turizmi alaninda da 6nemli degisimlere neden olma potansiyeline
sahip oldugu ve sektoriin isleyisine yonelik kapsamli yenilikler sunabilecegi
degerlendirilmektedir (Ibis, 2025).

Bu kapsamda bu ¢alisma Gastronomi alaninda yapay zeka uygulamalarina yer verilmis
olup, iiretken yapay zekadan yararlanilmistir.

KAVRAMSAL CERCEVE
1. Gastronomi ve Yapay Zeka Uygulamalari

Memnuniyet duygusu yaratmaya yonelik, belirli yasam bicimlerini yansitan, degerler
ve inanclar olusturan serbest zaman, bireylerin saglikli bir bedene ulasma ve yiiksek
yasam kalitesine sahip olma gibi mutluluk algilarim1 karsilamada 6nemli bir arac olarak
islev gormektedir (Karacar, 2019). Nitekim serbest zamanin artmasi, teknolojinin
gelismesi ile dogrudan iligkili olup bireylerde memnuniyet ile iliskilendirilmektedir.
Sanayi Devrimi ile birlikte hiz kazanan teknolojik ilerlemeler ve bilgi toplumuna dogru
yonelim, iretim, dagitim, ulasim ve yonetsel siireclerde derin ve kapsamh dontisiimler
saglamaktadir (Karacar, 2018).

Endiistri 4.0, Almanya’daki akilli fabrikalarla baglayan ve dordiincii sanayi devrimini
temsil eden bir kavram olarak, iiretim siireclerinin dijitallesmesini ve otomasyonun
yayginlasmasini saglamaktadir. Bu doniisiim, fiziksel iiretim ciktilarinin dijital ortama
aktarilmasiyla birlikte, kontrol mekanizmalarmin da dijital teknolojilerle
yiiriitiilmesine olanak tanimaktadir. Ozellikle turizm sektorii basta olmak iizere bircok
endiistri alaninda stirdiirilebilirlik, verimlilik ve hizmet kalitesinin artirilmasinda
onemli katkilar sunmaktadir. Bununla birlikte, kisisel veri giivenligi ve mahremiyet
konusunda baz1 endiseler giindeme gelmis olsa da blok zinciri teknolojisi, akilli
sozlesmeler, merkeziyetsiz veri depolama ve erisim haklar1 yonetimi gibi uygulamalar
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sayesinde Endiistri 4.0 tabanh sistemlerin giivenilirligi artirlmistir. Fiziksel ve dijital
unsurlarin entegrasyonu, endiistriyel iletisimi giiclendirerek dijital cagin gereklerine
uygun bir iiretim ve hizmet altyapisi olusturmustur (Keskin ve Sezen, 2021).

Endiistri 4.0, iiretim siireclerinde dijitallesme, yapay zeka, nesnelerin interneti ve
otomasyonun biitiinlesmesiyle sekillenen dordiincii sanayi devrimidir. Bu doniisiimiin
turizm alanindaki yansimasi olan Turizm 4.0, akilh destinasyonlar, veri odakli karar
alma ve Kkisisellestirilmis hizmet anlayigin1 ifade etmektedir. Benzer bigimde,
Gastronomi 4.0 kavrami da yiyecek-icecek sektoriinde dijital teknolojilerin, akilli
sistemlerin ve otomasyonun biitiinlesmesiyle ortaya ¢ikan yenilik¢i bir paradigma
olarak degerlendirilmektedir. Giinlimiiz teknoloji caginda, endiistriyel doniisiim
yalnizca iiretim siireclerini degil; turizm, konaklama ve gastronomi gibi hizmet
sektorlerini de yeniden bicimlendirmektedir (Keskin ve Sezen, 2021).

TOPLUMSAL
a4 DONUSUM
Bilgl inovasyon
. Toplumu  Toplumu
Endistriyel
.f.lnm Toplum
Toplumu
Toprak Makine Enformasyon Bilgi ve
inovasyon
—
TN Sy SRS Dijital Toplum inovasyon
Toplumu Toplumu
Toplumu
Tarim
Agasi Patron Dijital Yatinmcilar === 397
Endiistri0 Endiistri 1-2 Endistri 3-4 Endiistri 4-5

Sekil 1: Toplumsal Doniistimler (Simsek, 2023)

Yapay zekanin turizm sektoriindeki en yaygin uygulama alanlarindan biri, miisteri
hizmetleri ve etkilesim siirecleridir. Sohbet robotlar1 ve sanal asistanlar, turistlerin sik
karsilastig1 sorular1 yanitlayarak ve rezervasyon islemlerini kolaylastirarak onemli bir
destek saglamaktadir. Nitekim yapay zeka tabanlh bu sistemler, otel rezervasyonlari,
ucus bilgileri ve turistik cekim merkezleri hakkinda kullanicilara anhk bilgi
sunabilmekte; gilinlin her saatinde erisilebilir olmalar1 sayesinde miisteri
memnuniyetini artirirken calisanlarin ig yiikiinii de azaltmaktadir. Bununla birlikte
yapay zeka, biiyiik veri analitigi aracihigiyla turist davramiglarini ve tercihlerini
inceleyerek daha kisisellestirilmis hizmetler iiretme kapasitesine sahiptir. Ozellikle
algoritmalar, turistlerin gecmis seyahat deneyimlerini analiz ederek gelecekteki
seyahatleri icin Oneriler gelistirebilmekte ve destinasyonlarin pazarlama stratejilerinin
optimize edilmesine katki sunmaktadir. Yapay zeka destekli tahmin modellerinin,
turistlerin seyahat aligkanlhiklarimi ongorerek destinasyonlarin yeni pazarlama
kampanyalar1 olusturmasina ve yenilikci tirlinler gelistirmesine imkan tamdig
goriilmektedir. Bu gelismeler, destinasyonlarda turist beklentilerine daha uygun
hizmetler sunulmasini1 kolaylastirmakta ve ziyaretci deneyiminin zenginlesmesine
katkida bulunmaktadir. Dolayisiyla yapay zekanin, destinasyon yoneticileri ve
pazarlamacilari icin 6nemli firsatlar sundugu ifade edilebilir (Ibis, 2025).

Diger yandan Yapay zeka, insan diisiince siireclerini ve biligsel yetilerini taklit ederek
makineler araciligiyla cesitli gorevlerin yerine getirilmesini miimkiin kilan bir bilgi
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islem disiplinidir. Giintimiizde tip, egitim, isletme, muhasebe, finans, gastronomi ve
telekomiinikasyon gibi farkhi alanlarda genis bir kullamm yelpazesine sahiptir.
Ozellikle 21. yiizy1l, teknolojik ilerlemelerin ivmme kazandigi ve pek cok sektorde dikkat
cekici yeniliklerin ortaya ciktigi bir donem olarak one cikmaktadir. Bu gelisim
siirecinde gastronomi bilimi de 6nemli bir doniisiim yasamis; yapay zeka, kisiye ozgii
tariflerin olusturulmasi ve besin degerlerinin ayrintilh analiz edilmesi noktasinda etkin
bir arac¢ haline gelmistir (Giirbiiz, 2025).

Gastronomi 4.0 cercevesinde degerlendirilen uygulamalar, dogrudan veya dolayh
bicimde “biiyiik veri”, “nesnelerin interneti” ve “yapay zeka” teknolojilerinin etkilesimi
tizerine insa edilmektedir. Nesnelerin interneti, fiziksel ve dijital nesnelerin internet
ag1 lizerinden birbirine baglanmasini saglayan ve asgari insan miidahalesi ile veri
tiretimi, depolamas1 ve paylasimina imkan taniyan akillh sistemler biitiiniinii ifade
etmektedir. Bu veri iiretimi ve birikimi, biiyiik veri kavraminin ortaya cikisinda
merkezi bir rol oynamaktadir. Biiyiik veri, tek bir bilgisayarin isleme kapasitesini asan,
siirekli biiyiiyen ve heterojen yapiya sahip veri kiimelerini tanimlamak i¢in kullanilan
bir terim olup, mevcut algoritmalarin yonetim ve analiz sinirlarinin 6tesindeki bilgileri
kapsamaktadir. Bu devasa veri kiimelerinin anlamh ve kullanilabilir hale getirilmesi,
insan biligsel siireclerinin formiillestirilerek bilgisayar ve miihendislik sistemlerine
uygulanmasini amaclayan yapay zeka disiplininin temel hedefi olarak ortaya
cikmaktadir. Dolayisiyla nesnelerin interneti, biiyiik veri ve yapay zeka, birbirini
besleyen ve giliclendiren bir ekosistem olusturarak, teknolojik yeniliklerin farkl
endiistrilerde benimsenmesini ve yayginlasmasini miimkiin kilmaktadir (Kiziltas,
2024).

Ayni zamanda gida giivenliginin saglanmasi1 ve yiiksek kalite standartlarinin
sirdiiriilebilmesi igin sektoriin cesitli yapisal ve operasyonel engelleri asmasi
gerekmektedir. Son yillarda ise bu zorluklarin giderilmesine yonelik olarak yapay zeka
ve makine O6grenimi temelli teknolojiler onemli ve yenilikci ¢oziim potansiyelleri
sunmaktadir (Chhetri 2024; Giilten ve Erol, 2024).

Yapilan degerlendirmeler dogrultusunda, yeni nesil dijital tiiketicilerin 6zelliklerini
dogru bicimde analiz etmek ve bu kitleye biitiinciil bir dijital miisteri deneyimi
sunmak, restoran isletmelerinin gelecekte rekabet avantaji elde edebilmeleri acisindan
kritik bir gereklilik haline gelmistir. Her ne kadar giiniimiizde restoran tercihlerini
belirleyen temel unsurlar menii ¢esitliligi, isletmenin konumu ve fiyat diizeyi olsa da,
yakin gelecekte dijital teknolojilerin, 6zellikle yeni nesil tiiketicilerin beklentilerini
karsilamada belirleyici bir rol iistlenecegi ongoriilmektedir. Nitekim teknolojik
uygulamalarin hayata gecirilmesiyle birlikte miisterilerin restorani ziyaret etme
oranlarinda yaklasik %6, ortalama harcama tutarlarinda ise %20 civarinda artis
gozlendigini ortaya koyan arastirmalar, bu doniisiimi simdiden somut bicimde
desteklemektedir (Davutoglu ve Yildiz, 2020).

1.1 Arttirilmis Gerceklik

Artirllmis gerceklik (Augmented Reality — AR), genellikle ii¢ temel 6zellik cercevesinde
tammmlanmaktadir: (1) gercek ve sanal 0gelerin entegrasyonu, (2) gercek zamanh ve
etkilesimli deneyim sunma kapasitesi ve (3) ii¢ boyutlu bicimde bilgi veya gorselin
kaydedilmesi. Bu baglamda AR, gercek ve sanal ortamlar arasinda etkilesimli bir ara
alan veya koprii islevi goren bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir (Styliaras,
2022).

Teknoloji ve gastronominin kesisimi yeni bir olgu olmamakla birlikte, artirilmis
gerceklik ve sanal gerceklik alanlarindaki hizlhi gelismeler, bu teknolojilerin gida
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endiistrisi tarafindan benimsenmesini hizlandirmistir. Tarihsel olarak yemek yeme
deneyimi, tat alma duyusunun otesinde gorme, koklama ve dokunma gibi birden fazla
duyuyu kapsayan, her zaman siiriikleyici bir siire¢ olmustur. Dijital yeniliklerin ortaya
cikmasiyla birlikte, yemeklerin sunumu ve hikaye anlatimi 6nemli oOlciide gelismis,
genel yemek deneyimini iyilestirmistir. Artirtlmis gerceklik ve sanal gerceklik
teknolojileri, tiiketicilerin yalmzca yiyecek tiiketmekten oOte deneyimler aradigi
deneyim ekonomisinin yiikselisiyle birlikte 6nem kazanmis, katihmci, etkilesimli ve
unutulmaz deneyimler yaratmayi miimkiin kilmistir. Konaklama ve restoran sektorleri
bu dontisiimii dikkate alarak, modern tiiketici beklentilerini karsilayan o0zgiin
deneyimler sunmak amaciyla artirilmis gerceklik ve sanal gerceklik teknolojilerini
entegre etmistir. Gida sektoriinde artirlmis gerceklik ve sanal gergeklik
teknolojilerinin benimsenmesi, dijital teknolojilerdeki ilerlemelerle paralel olarak
gelisen, kademeli ancak doniistiiriicii bir siire¢ olarak ortaya cikmistir. Baslangicta
oncelikle oyun ve eglence amach kullanilan bu teknolojiler, giintimiizde gastronomi
alaninda da kritik araclar haline gelmis ve tiiketicilerin yiyeceklerle etkilesim
bigcimlerinde onemli bir doniisiimii tetiklemistir (Gupta vd., 2025).

Gilinlimiizde artirilmis gerceklik (AR) simiilasyonlari, restoranlar da dahil olmak tizere
pek cok sektorde uygulama bulmakta olup, konuklara yiyeceklerin hazirlanma
siirecinde etkilesimli ve eglenceli deneyimler sunmaktadir. Yiyecek ve icecek
isletmeleri icin hizla degisen ve gelisen pazarda rekabet avantaji saglamak amaciyla,
teknolojiyi yenilikc¢i bir yaklasimla takip etmek onemli bir stratejik gereklilik olarak
degerlendirilmektedir. Miisterilerin siparis verme asamasindan yiyeceklerin
hazirlanmasi ve sunumuna kadar olan siiregte teknolojik yenilikler, artirilmig gerceklik
uygulamalar1 araciligiyla deneyimlerin zenginlestirilmesi ve Kisisellestirilmesi
acisindan etkili bir arac olarak one cikmaktadir. Isletmeler, QR kodlar aracihigiyla
meniilerine AR uygulamalarini entegre ederek, yiyeceklerin icerdigi malzemeler, kalori
ve besin degerleri gibi niceliksel bilgileri tiiketicilere sunabilmektedir. Ornegin,
Domino’s Pizza tarafindan gelistirilen “Domino’s Pizza Hero AR” uygulamasi,
kullanicilarin sanal ortamda pizza hazirlamalarina, diger oyuncularla rekabet
etmelerine ve olusturduklari pizzay1 Domino’s restoranlarindan siparis edebilmelerine
imkan tamimaktadir. Benzer sekilde, Moskova’da faaliyet gosteren “White Rabbit”
restoraninda Sef Vladimir Mukhin, Rus mutfagina ait triinleri sunarken, akilli
telefonlar araciligiyla artirllmis gerceklik deneyimleri ekleyerek miisterilerine essiz ve
etkilesimli bir gastronomik deneyim sunmaktadir (Aydin ve Cakir, 2022).

Sekil 1: Yemek meniisiinde gurmenin tasviri (Amin vd., 2023)
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Sekil 2: Arttirlmis Gerceklikle Onerilen Model (Amin vd., 2023)

Sekil 3: Arttirilmis Gergeklik ve Gastronomi iligkisi Gemini tarafindan olusturulan
gorsel

1.2 Nesnelerin Interneti

IoT (Internet of Things — Nesnelerin Interneti), nesnelerin dijital ortamda birbirine
baglanmasini ve bu baglant1 izerinden kontrol, veri iletimi ve bilgi paylagimi gibi temel
islevlerin gerceklestirilmesini saglayan bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir.
Internet, artik yalnizca bir iletisim altyapis1 olarak degil, nesnelerle etkilesim icinde var
olan bir sistem olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda IoT, nesnelerin Radyo
Frekansi Tanimlama (RFID), Kablosuz Sensor Aglari, Bluetooth, Yakin Alan ileti§imi
(NFC), Uzun Siireli Evrim (LTE) ve diger akilli iletisim teknolojileri araciligiyla
internete erisimini ifade etmektedir. Dolayisiyla IoT, temel olarak “internet iizerinden
birbirine baglanabilen nesneler ve sistemler ag1” olarak tanimlanabilir. Kavram ilk kez
1990’larin basinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii Auto-ID Laboratuvarlar’'nda
ortaya atilmig ve ilk aktif uygulama 1999 yilinda “Trojan Room Coffee Pot” projesi ile
hayata gecirilmistir. Aym y1l, diinyanin ilk internet kontrollii cihaz1 olarak uzaktan
acilabilen bir ekmek kizartma makinesi gelistirilmistir(Erbil, 2023).
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Dijital gastronomi baglaminda da degerlendirilebilecek bu uygulamalar, mutfak ve
gida tedarik zincirinde siirdiirtilebilir gelismeleri destekleyen araclar olarak one
cikmaktadir. Ornegin, meyve ve sebzeler besleyici 0zellikleri ile insan saghgina cesitli
katkilar saglamakla birlikte, bozulmaya karsi oldukca hassas iirtinlerdir. Ciftlikten
sofraya taginan bu tiriinlerde kalite kaybini en aza indirmek amaciyla uzun yillardir
soguk zincir teknolojileri uygulanmakta; ancak paketleme, on sogutma, tasima ve
depolama siireclerinde halen 6nemli diizeyde kayiplar meydana gelmektedir. IoT
uygulamalari, hasat sonras1 donemde iiriinlerin kalite gelisimini izlemeye ve kontrol
etmeye imkan taniyan yeni teknolojik coziimler sunmaktadir. Bu sayede, tedarik
zincirinde taze iiriinlerin kalitesini etkileyebilecek olas1 sorunlarin erken teshisi ve
onleyici tedbirlerin alinmasi1 miimkiin hale gelmektedir (Giiner ve Aydogdu, 2022).

Nesnelerin Interneti (IoT), bu islevleri yerine getirmenin Gtesine gecerek cok daha
kapsamli olanaklar sunmaktadir. Giiniimiizde restoran isletmeleri, pisirme, temizlik
veya depolama siireclerinde kullanilan ekipmanlar izlemek ve yonetmek amaciyla IoT
tabanl sistemlerden yararlanabilmektedir. Ozellikle fritoz, 1zgara, firin gibi pisirme
ekipmanlarinin performansinmi 6lgen ve karar verme mekanizmalarini igeren akilh
mutfak teknolojileri yayginlasmistir. Bu sistemler, devre Kkartlar1 aracihigiyla
ekipmanin belirli islemleri gerceklestirmesine yonelik komutlar iletebilmekte; 6rnegin
yagin filtrelenmesi gibi otomatik siirecleri baslatmakta veya sicaklik gibi kritik
parametreleri gercek zamanli olarak izleyebilmektedir(Pandharpurkar, 2018)
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Sekil 4: 10T o6zellikli mutfagin temel unsurlari(Pandharpurkar, 2018)
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Sekil 5: Gemini tarafindan gerceklestirilen (I0T) temal1 gorsel

1.3 Robot Sefler ve Menii

Robotlar; insanlarin zorlandig, saghk acisindan risk tasiyan ya da belirli bir dongii
icinde tekrarlanan isleri yerine getirmek amaciyla yaygin bicimde kullanilmaktadir.
Gilinlimiizde robotik sistemler, agir nesnelerin kaldirilmasi, boya ve kaynak
islemlerinin gerceklestirilmesi, kimyasal maddelerin tasinmasi ve kesintisiz sekilde
montaj faaliyetlerinin yiiriitiilmesi gibi cesitli gorevleri etkin bir bicimde
tistlenebilmektedir. Endiistriyel robotlar ise ¢alisma prensipleri ve yapisal 6zelliklerine
gore Kartezyen, silindirik, polar, mafsalli ve SCARA olmak iizere bes temel grupta
siniflandirilmaktadir. Kartezyen robotlar, portal robot olarak da adlandirilmakta olup
li¢c prizmatik ekleme dayali sinirli bir hareket yapisina sahiptir. Calisma alanlari,
eksenlerin dogrusal bicimde kesismesi sonucunda dikdortgen bir form kazanmaktadr.
Silindirik robotlar, Kartezyen robotlarda bulunan prizmatik eklemlerden birinin doner
bir eklemle degistirilmesiyle olusmakta ve hareketleri silindirik koordinat sistemi
cercevesinde tanimlanmaktadir. Polar ya da diger adiyla kiiresel robotlar, tabana bir
kivrilma eklemi ile iki doner ve bir dogrusal eklemin baglanmasiyla olusturulmakta;
eksenlerin kombinasyonu kutupsal koordinat sistemine uygun, kiiresel bigcimli bir
caligma alan1 meydana getirmektedir. Mafsall robotlar, doner mafsallar iizerine insa
edilmis olup kolun tabana bir baglant1 eklemi ile tutturuldugu, eklemler arasindaki
baglantilarin ise doner hareketle isledigi bir yapiya sahiptir. Her eklem, bir eksen
olarak tanimlanmakta ve sisteme ek bir serbestlik derecesi kazandirmaktadir. SCARA
robotlar ise “Secici Uyumluluklu Mafsalli Robot Kolu” olarak adlandirilmakta olup iki
paralel doner baglantiya sahip o0zel bir tasarima sahiptir. Ozellikle montaj
uygulamalarinda yaygin bigimde tercih edilen SCARA robotlar temel olarak silindirik
bir yap1 karakteri gostermektedir (Uzan ve Sevimli, 2020).

Robotlarin insan isgiicii azalttigina yonelik durumlar s6z konusudur. Nitekim Turizm,
biiyiik 6lciide emek yogun bir hizmet sektorii olarak tanimlanmakta olup, sektordeki
en kritik unsur olarak kabul edilmektedir. Yapay zekanin menii planlama siireclerinde
yenilik¢i bir ara¢ olarak kullamilmasi, gastronomi sektoriinde hem operasyonel
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verimliligi hem de miisteri memnuniyetini artirmakta; aym1 zamanda siirdiiriilebilir
tiretim ve tiiketim anlayisini desteklemektedir. Teknolojik gelismelere paralel olarak
yiyecek-icecek liretiminde robotik uygulamalarin kullanimina yonelik ilk 6rnek 2009
yilinda Okonomiyaki hazirlayan robot sef ile ortaya ¢cikmis; bu gelismeyi pizza pisiren,
kahve hazirlayan, barbekii yapan ve omlet iireten, kismen yapay zeka ile entegre
edilmis cesitli robot sef modelleri izlemistir (Giirbiiz, 2025).

Chatbotlar, miisteriler ile turizm ve seyahat hizmetleri saglayicilar1 arasinda ¢evrimigi
etkilesimi miimkiin kilan yapay zeka temelli dijital aracilardir. Bu sistemler,
kullanicilarin dogal dil isleme teknolojileri araciligiyla dijital asistanlarla etkilesime
girerek seyahatle ilgili bilgi taleplerini karsilamalarina ve rezervasyon siireclerini
ylriitmelerine imkan tammmaktadir (Oztiirk, 2020).

Aym zamanda yiyecek ve igecek isletmelerinde menii sunumuna yonelik teknolojik
doniistimiin oOzellikle tablet meniiler ve QR kod tabanli dijital mentiiler {izerinden
sekillendigi goriilmektedir. Bu dijital menii tiirleri, geleneksel basili meniilere kiyasla
cok yonlii islevsel iistiinliikler sunmaktadir. Tablet meniiler basta olmak iizere dijital
meniiler; lirin kategorilerine sistematik ve hizli erisim imkanm saglamas, her bir {iriine
iligkin yiiksek ¢oziintirliikli gorseller sunmasi, yemek igerikleri, pisirme teknikleri ve
besin degerlerine iligkin ayrintil agiklamalar icermesi ve s6z konusu bilgilerin ¢ok dilli
ceviri secenekleriyle desteklenebilmesi acisindan onemli avantajlar yaratmaktadir.
Ayrica dijital menii sistemlerinin siparisleri dogrudan mutfak boliimiine iletmesi,
siparis siireclerinde ortaya cikabilecek hatalarin minimize edilmesine katkida
bulunmakta; 6deme prosediirlerinde kullaniciya farkli alternatifler sunmakta ve menii
giincellemelerinin diisiik maliyetle ve hizli bicimde gerceklestirilebilmesine olanak
tamimaktadir. QR kod tabanh meniiler ise, tablet meniilerin sundugu tiim islevsel
ozelliklere ek olarak, ozellikle Covid-19 pandemisi sonrasinda temas gereksinimini
azaltmasi ve hijyen standartlarmi yiikseltmesi nedeniyle hizla yayginlasmistir. Mobil
cihazlar araciligiyla erisilen QR kod meniiler, fiziksel materyal kullanimini ortadan
kaldirarak hem siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle uyumlu bir yaklasim sunmakta hem de
daha giivenli, temassiz ve kullanici dostu bir gastronomik deneyim ortaya koymaktadir
(Kiziltas, 2024).

. . | 'i‘;‘_ =

Sekil 6: Animasyonlu Masalar (Oztiirk, 2020)
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Sekil 8: Robotlarin Mutfakta Kullanimina Yonelik Gemini Tarafindan Olusturulan
Gorsel

Sekil 9: Robotlarin Mutfakta Kullanimina Yonelik Gemini Tarafindan Olusturulan
Gorsel

79



| YAPAY ZEKA CALISMALARI |

1.4 3D Yazicilar

3D yazia1 teknolojilerinin gelisimi ve yayginlagmasi, gastronomi alaninda iiretim
siireclerinin yeniden sekillenmesini miimkiin kilmistir. Bu teknoloji sayesinde
yiyecekler, estetik ve karmasik formlarda tasarlamip iiretilebilmekte, gastronomi
deneyimi gorsellik ve lezzeti bir araya getiren multidisipliner bir sanat formuna
donilismektedir. Robotik sistemlerin entegrasyonu ve otomasyon teknolojilerindeki
ilerlemeler, daha once geleneksel yontemlerle gerceklestirilemeyen yaratic1 ve gorsel
agidan carpici yiyeceklerin hazirlanmasini saglamaktadir. Gelecekte, gelismis robotik
tiretim kapasitesi ile yiyeceklerin tamaminin robotlar tarafindan iiretilmesi de
miimkiin olabilecektir. Ayrica, pisirme siireclerinde otomasyonun sagladig1 hassas
sicaklik ve siire kontrolii, tirtinlerin tutarhligim artirmakta ve zaman kayiplarim
minimize etmektedir. Bu baglamda, teknoloji destekli gastronomi uygulamalar1 hem
estetik hem de fonksiyonel acidan yenilik¢i ve siirdiiriilebilir iiretim modelleri
sunmaktadir (Oztiirk, 2020).

3D yazic1 teknolojileri, yiyeceklerin daha once miimkiin olmayan karmasik ve 6zgiin
formlarda hazirlanmasina imkan tanimaktadir. Bu durum, gastronomik iiriinlere
estetik bir deger ve gorsel cesitlilik kazandirmakta, tiiketici deneyimini
zenginlestirmektedir. Ayrica, otomasyon sistemlerinin entegrasyonu, iiriinlerin tat ve
gorintimlerinin  tutarhlikla ~ yeniden  iretilmesini  kolaylagtirmakta  ve
standardizasyonu saglamaktadir (Oztiirk, 2020).

| c

Sekil 10: 3D Yaz ile Uygulamalar (Oztiirk, 2020)
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Sekil 11: 3D Yazinin Mutfakta Kullanimina Yonelik Gemini Tarafindan Olusturulan
Gorsel

SONUC

Kent yasaminin giderek dijitallesmesi, kullanicilarin kamusal acik alanlara iligkin
beklenti ve tercihlerini koklii bicimde doniistiirmektedir. Ozellikle rekreasyonel
mekéanlarda bireysel deneyimlere yonelik talepler, yalnmizca fiziksel faydalarla sinirl
kalmayip, ayn1 zamanda bilissel, sosyal, psikolojik ve dijital etkilesim boyutlarini da
kapsamaktadir (Sonmez vd., 2025b, Erol, 2022). Gastronomi turizmi, bireylerin yeni
yiyecek ve icecek deneyimlerini kesfetme arzusuyla yonlendirilen seyahat
motivasyonlarim tetikleyen ve seyahat davraniglarinin sekillenmesinde belirleyici bir
rol oynayan bir turizm bic¢imi olarak tanimlanmakta olup, aym1 zamanda gastronomik
bir hareketlilik olarak kabul edilmektedir (Kargiglioglu ve Akbaba, 2016).

Bununla birlikte gelisen teknoloji, Yapay Zeka ve makine 0grenimi teknolojilerinin
gastronomi sektoriine entegrasyonu, yalnmzca operasyonel siirecleri doniistiirmekle
kalmayip, aym1 zamanda sektoriin etik, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel boyutlarin1 da
yeniden sekillendirmektedir. Bu teknolojiler; stok yonetimi, menii planlama, pisirme
siirecleri ve miisteri hizmetleri gibi alanlarda verimliligi artirarak hata payim
azaltmakta ve miisteri deneyimlerini Kkisisellestirmektedir. Bununla birlikte, seflik
sanatinin yaraticiliginin mekaniklesme riski, gastronomide 0zgiinliiglin korunmasi
acisindan onemli bir tartisma konusudur (Cekig ve Bayar, 2025).

Calisma kapsaminda mutfak ekipmanlarinin, miisteri potansiyeli, istihdam alanlarinin
evrildigini gormiis bulunmaktayiz. Elbette bu durum reknoloji ile entegre olarak
hareket etmektedir. Teknolojinin mutfak alaninda bu denle degisim yasamasi arz talep
iligkisini de farkl bir boyuta tasidig1 diisiiniilmektedir. Nitekim gastronomi turist
kimliklerinde yeni iiriinleri deneyimlemenin yam sira kesifsel yaklasimla farkl
duygusal motivasyonlarida gorme ihtiyaci yasadig1r diistiniilmektedir. Her ne kadar
siirh baghiklar altinda konular igslenmis olsa da nano teknoloji, hiicre bazh gidalar ve
tarimsal anlamda da inovatif yaklasimlarin oldugu goriilmektedir. Oncelikle bu
inovatif durumlarin tartisilmasi eksikliklerin giderilmesi disiplinlerarasi calismalarla
miimkiin oldugu diisiiniilmektedir. Gastronomi deneyimi insanlarda tokluk
hissiyatindan ziyade merak, hissetme, eglenme ve 6grenme ihtiyaglarina da karsilik
geldigi goriilmektedir. Teknolojinin gelisiminde rol oynayan merak duygusu farkh
iiretim faaliyetlerinden, tiiketim siireclerine kadar onemli gelismelere fayda
saglamaktadir. Ayn1 zamanada bu ¢alisma, yiyecek ve igecek hizmetlerinde teknolojik
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doniisiimlerin ¢cok boyutlu etkilerini hem akademik literatiir hem de sektorel uygulama
perspektifleri baglaminda biitiinciil bir sekilde degerlendirmekte ve dijitallesmenin,
uygulamalari, yonetim siirecleri ile sektorel uygulamalar iizerinde belirleyici bir rol
oynadiginmi ortaya koymaktadir. Teknolojik gelismeler, yalnizca operasyonel verimliligi
artirmakla  kalmayip, aymi zamanda tiliketici deneyimlerinin yeniden
yapilandirilmasina, yenilik¢i is modellerinin gelistirilmesine ve tedarik zinciri ile veri
yonetimi yaklagimlarinin evrimlesmesine de imkan tanimaktadir. Bu baglamda;

Uretim alanlarim yeni nesil teknolojik aletlerle donatilmasz,
Siirdiiriilebilirlik agisindan miifredatlarda yer almas,
Diizenli etkinlikler yapilmasi,

Teknofest gibi organizasyonlarda 6nemli yer bulmasi,
Ar-ge calismalar1 yapilmasi,

e Iyi ve kotii yonlerinin uzman Kkisilerce tartisiimasi

Bu calisma icin onerilmektedir. Calisma arsiv-dokiiman taramasi ile gerceklestirilmis
olup, simirhiliklar1 mevcuttur. Bu kapsam da calisma iiretim agsamasindan ¢ok stireclere
odaklanmistir. Gelecek calismalarda yapay zekanin gastronomi iirtinlerinin tarihsel
siireclerini ve yemek hikayelerine de ele almasi onerilmektedir.
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Yesil Kampiis Vizyonu ve Ener;ji Doniistimii

Geleneksel kampiislerden akilli kampiislere doniistim, giiniimiiz yiiksek 6gretimindeki
en onemli siirdiiriilebilirlik girisimlerinden birini temsil etmektedir. Bu kapsaml
degisim, yalnizca teknolojik yiikseltmeleri degil, ayn1 zamanda egitim kurumlarinin
operasyonel miikemmelligi siirdiiriirken c¢evresel yonetim icin nasil model tegkil
edebilecegine dair temel bir yeniden tasavvuru da icermektedir. Son uygulamalardan
elde edilen kanmtlar, akill1 kampiis girisimlerinin farklh kurumsal baglamlarda 6nemli
enerji verimliligi iyilestirmeleri ve karbon ayak izi azaltimlar1 sagladigim
gostermektedir.

Akillh Kampiis Teknoloji Ekosistemi

Akilli kampiis uygulamalari, enerji performansini optimize etmek icin sinerjik olarak
caligsan dort temel teknoloji alanimi entegre eder:

Donanmim Altyapisinin Modernizasyonu, enerji doniisiimiiniin temelini olusturur. LED
aydinlatma iyilestirmeleri, aydinlatma sistemlerinde siirekli olarak %66-67 enerji
azaltimi saglarken, 25 SEER derecesine sahip yiiksek verimli HVAC sistemleri,
operasyonel donemlerde %52 enerji tasarrufu sunar. Bu donanim yiikseltmeleri,
nispeten basit uygulama yollariyla aninda, olgiilebilir iyilestirmeler saglar (Patil &
Tanavade, 2024).

Akill Kontrol Sistemleri, enerji tiiketimini dinamik olarak optimize etmek i¢in gelismis
algoritmalar kullanir. Oriintii Tanima Adaptif Kontrol (PRAC) ve Model Tahminsel
Kontrol (MPC) sistemleri %20-30 HVAC enerji azaltimi saglarken, makine 6grenimi
algoritmalar1 enerji tiiketim modellerini tahmin etmede %94-96 dogruluk sergiler
(Petrie vd., 2018; Scott vd., 2021). Bu sistemler, reaktif yerine proaktif enerji
yonetimini miimkiin kilar.

IoT izleme ve Analitik Platformlari, bilincli karar verme icin veri temelini saglar.
Kablosuz sensor aglari, optimize edilmis zamanlama yoluyla aktif olmayan donemlerde
yaklasik %15 talep azaltimimi kolaylastirir (Moura vd., 2021). Gercek zamanli izleme
sistemleri, enerji israfi modellerinin belirlenmesini saglarken, baz1 uygulamalar CO2
tabanli doluluk algilamasi yoluyla %40-70 potansiyel HVAC tasarrufu bildirmektedir
(Garcia-Monge vd., 2023).
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Akilli Sebeke Kontrolleri ile Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu, en doniistiiriicii unsuru
temsil eder. Gelismis uygulamalar, enerji maliyetini %24 azaltirken %77,7 yenilenebilir
enerji penetrasyonu elde eder (Rehman vd., 2023). Fotovoltaik sistemler, kampiis net
karbon emisyonlarinin %40'indan fazlasim1 dengeleyebilir; bir kampiis yilhik
28.868.000 kWh iiretim ongormektedir (Liu vd., 2024).

Siirdiiriillebilir Kalkinma Hedefleri ve Universitelerin Rolii

Universiteler, geleneksel bilgi alisverisinin 6tesine gecerek toplumun aktif iiyeleri
haline gelmekte; karmasik toplumsal sorunlari ele almak adina endiistri ve sivil toplum
kuruluglariyla yakin is birligi icinde calisarak Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir
Kalkinma Hedefleri'nin ilerletilmesinde benzersiz bir rol oynamaktadir (Sengupta vd.,
2020). Bu kurumlar, 6gretim tiiyeleri, personel ve 6grencilerin kampiis sinirlarini agsan
siirdiiriilebilirlik girisimlerinde 1is birligi yaptiklar1 “canh laboratuvarlar” ve
“dontigiimsel stirdiiriilebilirligin motorlar1” olarak islev gormektedir (Purcell vd.,
2018).

Hiikiimetler ve topluluklarla kurulan kurumsallasmis ortakliklar yoluyla sektorler
arasi SKH uygulamasimi yonlendirmek icin benzersiz bir konumda olan iiniversiteler,
ilgili paydaslarla birlikte tasarlanan kanmita dayali politika kararlarina zemin
hazirlamaktadir (El-Jardali vd., 2018). Basarili bir entegrasyon siireci ise
sirdiiriilebilirligin miifredata, stratejik planlamaya ve kurumsal kiiltiire dahil
edilmesini ve ayn1 zamanda anlamli bir toplumsal doniisiim yaratmak icin her diizeyde
liderligin tesvik edilmesini gerektirmektedir (Kilasonia, 2023; Singh & Blessinger,
2023) .

Geleneksel Enerji Yonetiminden Akilli Yonetime Gecis ihtiyaci

Geleneksel enerji yonetiminden akilli enerji sistemlerine gecis zorunlulugu, artan
cevresel kaygilar ve dijitallesen diinyanin ihtiyaclar1 dogrultusunda 21. ylizyilin en
kritik teknik ve stratejik zorluklarindan biri olarak ortaya c¢ikmistir. Temelde
merkezden u¢ noktalara dogru tek yonlii gii¢ akisi ve operasyonel siireclerde sinirls,
genellikle reaktif izleme yetenekleri ile karakterize edilen geleneksel enerji altyapisi,
modern toplumun giderek karmasiklasan ve dinamiklesen taleplerini yonetmek icin
artik yetersiz kalmaktadir (Nanda vd., 2015).
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NESNELER‘iN INTERNETI VERI ANALITIGi BASLANTIO”
(loT) CIHAZLARI

Sekil 1. Gelecegin sehirleri: Akilli altyapi ve ileri teknoloji ile sekillenen baglantili bir
yasam.

Kiiresel olcekte yasanan hizli ekonomik gelisme ve yogun kentlesme egilimi; bir
yandan giivenilirlik standartlarim1 ve maliyet etkinligini korumaya calisirken, diger
yandan katlanarak artan enerji taleplerine ayak uydurmakta zorlanan ve genellikle
yaslanan, mevcut tiretim, iletim ve dagitim sistemleri iizerinde biiyiik ve siirdiiriillemez
bir baski yaratmistir (Bhandar vd., 2020). Bu darbogazlara bir yanit olarak gelistirilen
akilli enerji yonetim sistemleri; IoT tabanli akilli izleme, veri ve enerjinin karsiliklh
aktig1 cift yonli iletisim ve yapay zeka destekli gercek zamanli optimizasyon
yeteneklerini uygulayarak bu tarihsel simirlamalar ele alan koklii bir paradigma
degisikligini temsil etmektedir (Benkhalfallah vd., 2023). Bu gelismis dijital sistemler
Sekil 1’de goriildiigii gibi, oOzellikle giines ve riizgar gibi kesintili yapiya sahip
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye sorunsuz entegrasyonunu miimkiin kilar,
tilketimin yogun oldugu saatlerde yiikii hafifleten talep yanit mekanizmalarini
kolaylastirir ve enerji tiikketim modellerine bina veya cihaz bazinda benzeri goriilmemis
bir goriiniirlik ve kontrol saglar (Ramamritham vd., 2017). Alternatif yakit
teknolojileri alaninda emisyon degerlerinin, deneysel verilere dayali geri yayiliml
yapay sinir aglar1 (YSA) kullamlarak yiiksek dogrulukla tahmin edilebildigi
gosterilmistir (Balki vd., 2018)

Daha derin bir ifadeyle bu gecis, enerji paradigmasini temelden, tiretimin tiiketime
uymaya calistig1 klasik “arz talebi takip eder” modelinden, tiiketimin mevcut iiretime
gore ayarlanabildigi esnek “talep arz1 takip eder” modeline doniistiirerek daha direncli
ve siirdiiriilebilir enerji kullanimina olanak tanir (Schmeck, 2013). Sonuc olarak, eski
tip sebekeler verimsizlik kaynakh sik sik enerji israfi ve kritik anlarda arz eksikligi
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yasamaya devam ederken; akilli enerji yonetimi, giderek daha baglantih ve elektrik
bagimlis1 hale gelen diinyamizda hem ekonomik ilerlemeyi desteklemek hem de
cevresel siirdiiriilebilirligi giivence altina almak icin vazgecilmez bir gelecek rotasi
olarak ortaya cikmaktadir (Huang, 2018).

10T VE YAPAY ZEKA TEKNOLOJILERI
IoT Mimarisi Genel Yapisi

Nesnelerin Interneti mimarisi, bagh cihazlar arasinda kusursuz veri akisini saglamak
lizere tasarlanmis, cok katmanl bir yapidir. IoT sistemleri, iic katmanl basit modelden
yedi katmanli kompleks modellere kadar degisen mimarilere sahip olabilir, ancak cogu
IoT uygulamasi bes ila alt1 ana katman etrafinda organize edilir.

IoT Mimarisinin Ana Katmanlar
e Algilama/Alg1 Katmani (Perception Layer)

Sekil 2’de gosterildigi gibi algilama katmani, IoT mimarisinin temel katmanmdir ve
fiziksel diinyayla dogrudan etkilesimde bulunur. Bu katman sensorler, aktiiatorler ve
akill cihazlardan olusur.

loT Mimari Katmanlari

is/Yonetim Katmani

i; Zekasi, Strateji ve Planlama, Kaynak Yonetimi

\ 4

Analitik/Uygulama Katmani

Veri Analitigi, Uygulamalar, Karar Verme Stiregleri
Veri isleme/Ug Katmani

Ug Biligim, Veri Toplama, Yerel isleme

&
Baglanti/Ag Katmani
WIFI, BT, LoRa, MQTT, CoAP, HTTP, A§ Gegidi ve Yénlendirme

v

Algilama/Duyarga Katmani

Sensorler ve Aktuatorler, RFID, Kamera, GPS, Sicaklik, Hareket

Sekil 2. [oT Mimari katmanlari.

Sensorler cevreden veri toplarken (sicaklik, nem, hareket gibi), aktiiatorler alinan
komutlara dayanarak gercek diinyada islem gerceklestirir (1s1klar1 agma, motorlar
calistirma gibi). Algilama katmaninda Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee, 6LowPAN ve
LoRaWAN gibi kablosuz teknolojiler kullanilir.
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e Baglanti/Ag Katmamni (Connectivity Layer)

Baglant1 katmani, algilama katmani ile diger katmanlar arasinda veri iletimini
saglayan koprii gorevi yapir. Internet ag gecitleri, yonlendiriciler ve iletisim
protokolleri (MQTT, CoAP, HTTP) bu katmanin bilesenleridir. MQTT, giivenilir,
yayimla-abone modeline dayanan bir protokol iken CoAP, smirli kaynaklar1 olan
cihazlar i¢in UDP tabanli, hafif bir protokoldiir.

e Veriisleme/Edge Katmani (Data Processing Layer)

Edge (kenar) katmani, IoT cihazlari ile bulut arasinda koprii gorevi yaparak veri isleme
ve analiz islemlerini buluttan daha yakin yerlerde gerceklestirir. Bu katman, far-edge
(IoT cihazlara en yakin katman), mid-edge (ag gecitleri) ve near-edge (kenar
sunucular1) olmak iizere ii¢ alt katmandan olusur. Edge computing, gercek zamanh
uygulamalarda kritik olan gecikmeyi azaltir ve bant genisligini verimli kullanir.

e Analitik/Uygulama Katmani (Analytics and Application Layer)

Bu katman, toplanan verileri isleyen, analiz eden ve gorsellestiren zeka merkezi olarak
calisir. Mobil uygulamalar, web arayiizleri, veri analitik araclar1 ve makine 6grenmesi
modelleri bu katmanda bulunur.

o Isletme/Y6netim Katmam (Business Layer)

En iist katman, sistemin genel yonetimini, giivenligini ve is kurallarin1 tanmimlayan
katmandir. Sistem giivenligi, veri gizliligi, cihaz yonetimi ve kullanici erisim kontrolii
bu katmanda saglanir.

Algilama Katmaninda Kullanilan Sensor Tiirleri

IoT sistemlerinde kullanilan sensorler, calisma prensipine ve olctiikleri parametreye
gore birden fazla sekilde siniflandirilabilir.

Isletme Tiiriine Goére Siiflandirma
e Aktif Sensorler

Aktif sensorler, calismak icin harici bir gilic kaynag1 gerektiren cihazlardir. GPS,
ultrasonik sensorler ve bazi infrared sensorler aktif sensorlere 6rnek verilebilir. Daha
giic tiiketici olmalarina ragmen, uzakta olan nesneleri algilama kapasitesi yiiksektir.

e Pasif Sensorler

Pasif sensorler, cevreden gelen elektrik darbeleri ile ¢alisan ve harici giic kaynagina
ihtiyac duymayan sensorlerdir. NFC etiketleri ve temel sicaklik sensorleri pasif
sensorlere ornek olarak gosterilebilir.

Sinyal Tiiriine Gore Simiflandirma
e Analog Sensorler

Analog sensorler, olciilen biiyiikliige bagh olarak degisen siirekli ¢ikis sinyalleri tiretir.
Termometreler, basing sensorleri ve 151k bagimli direngler analog sensorlere ornek
verilebilir.

e Dijital Sensorler

Dijital sensorler, dl¢timleri ikili verilere dontistiirerek kullanmasi daha kolay olan ayrik
sinyaller iretirler. Ultrasonik sensorler ve Eylemsiz Ol¢tim Birimleri dijital sensorlerin
ornekleridir.
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Fonksiyonlarina Gore Sensor Tiirleri

e Sicaklik Sensorleri

Sicaklik sensorleri, bir nesnenin, ylizeyin veya ortamin 1s1 enerjisini tespit eder ve olger.
Termostatlarda, akilli ev sistemlerinde ve hava durumu istasyonlarinda yaygin olarak
kullanilirlar. Infrared sicaklik sensorleri, nesnelerin yayilan infrared enerjisini
yakalastirarak sicaklig olcer.

¢ Nem (Humidity) Sensorleri

Nem sensorleri, havadaki, sivilardaki veya kati maddelerdeki nem diizeyindeki
degisiklikleri algilarlar. Kapasite, rezistans veya termal kondiiktivite yontemleri
kullanarak cahgirlar. Endiistriyel siireclerde, HVAC sistemlerinde (isitma,
havalandirma, klima) ve depo kontrol sistemlerinde kullanilirlar

e Basinc¢ Sensorleri

Basing sensorleri, gazlar veya sivilar icindeki basing degisimlerini algilayan ve 6lgen
cihazlardir. Piezoeelektrik, kapasitif ve piezoresistif yontemler kullanilarak cahsirlar.
Endiistriyel uygulamalar, medikal cihazlar ve otomotiv sektoriinde kullanimi
yaygindir.

e Hareket/ivmeolcer Sensorleri (Accelerometers)

Hareket/Ivmedlcer, konum, hiz ve titresim degisikliklerini algilayarak hareket tespit
eden sensorlerdir. MEMS (Mikro Elektro-Mekanik Sistemler) tabanh
Hareket/Ivmeolcerler, kapasitif yer degistirme algilamay1 kullanarak cahsir. Akilh
telefonlarda oryantasyon tespiti, endiistriyel titresim izleme ve otonom araclarda
kullanilirlar.

e Gyroscope Sensorleri

Gyroscope sensorleri, donme hareketi ve acgisal hizi  Olgen cihazlardir.
Accelerometerlerden farkli olarak, rotasyonal harekete cevap verirler. Drone'lar,
oyunlar, artirilmis gerceklik uygulamalar1 ve navigasyon sistemlerinde kullanilirlar.

e Yakinlik Sensorleri (Proximity Sensors)

Yakinlik sensorleri, bir nesnenin varligini veya yoklugunu fiziksel temastan bagimsiz
olarak algilayan sensorlerdir. Infrared, ultrasonik, kapasitif ve endiiktif olmak iizere
cesitli teknolojiler kullamirlar. Otomatik kapi sistemleri, park sensorleri ve kisi
algilama sistemlerinde yaygin olarak kullanilirlar.

e Hareket Sensorleri (Motion Sensors)

Hareket sensorleri, infrared radyasyonu veya ultrasonik dalgalar1 kullanarak hareketi
algilarlar. Pasif Infrared (PIR) sensorler viicut 1sisim algilayarak en yaygin kullanilan
hareket sensorii tiiriidiir. Ev gilivenligi, gozetim sistemleri ve akilli aydinlatma
uygulamalarinda kullanilirlar.

e Gaz Sensorleri

Gaz sensorleri, atmosferde cesitli gazlarin (karbondioksit, metan, oksijen vb.)
konsantrasyonunu belirlerler. Endiistriyel ortamlarda isci giivenligi, hastahanelerde
hava kalitesi monitorleme ve cevre kirliligi 6l¢ciimiinde kullanihirlar.

e Optik/Infrared Sensorler
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Optik sensorler, 151k yogunlugunun degisimlerini veya 1smin belirli dalga boylarim
algilarlar. Isik sensorleri (LDR), infrared emitter/receiver ¢iftleri c¢esitli
uygulamamalarda kullanilirlar. Otomatik aydinlatma kontrolii, obje tespiti ve mesafe
Olctimiinde kullanilirlar.

e Su Kalitesi Sensorleri

Su kalitesi sensorleri, su ortaminda pH, ¢oziinmiis oksijen (DO), sicaklik, elektriksel
iletkenlik (EC) ve cokluk (turbidity) gibi parametreleri olcerler. Aritma tesislerinde, su
tedarik sistemlerinde ve cevre monitorleme uygulamalarinda kullanilirlar.

e Seviye Sensorleri (Level Sensors)

Seviye sensorleri, kapali bir ortamda sivinin seviyesini monitorleyen cihazlardir.
Endiistriyel ortamlarda sizint1 tespiti ve rezervuar kontrolii icin 6nemlidirler.

e Goritntii Sensorleri (Image Sensors)

Goriintli sensorleri (kameralar), fiziksel ortamdan gorsel bilgiler toplayarak veri
toplayan cihazlardir. Video gozetim, nesne tamima, yiiz tamima ve yapay zeka
uygulamalarinda kullanilirlar.

Sensorlerin Uygulanma Alanlar:

IoT sensorleri, cok cesitli endiistrilerde kritik rol oynamaktadir. Akilli evlerde sicaklik
ve nem kontrolii, akilli sehirlerde trafik ve cevre izleme, endiistri 4.0 uygulamalarinda
makine durumu takibi, tarimda toprak nem ve sicaklik dl¢limii, saglik hizmetlerinde
hastalik takibi ve hastane yonetiminde sensorler yaygin olarak kullanilmaktadir. Su
kalitesi uygulamalarinda pH, DO, TDS ve sicaklik sensorleri entegre edilerek gercek
zamanl veri toplanmakta ve Grafana gibi gorsellestirme araclar: ile kullanicilara
sunulmaktadir.

IoT Mimarisinin Temel Ozellikleri
e Modiilarite ve Birlikte Calisabilirlik

Iyi tasarlanmug bir IoT sistemi, modiiler bilesenler ve standart arayiizler ile tasarlanir.
Bu, sistemi zaman icinde bakim ve genisletmeyi kolaylastirir. Ornegin, iletisim modiilii
veri isleme modiiliinden ayr1 tutulabilir, boylece yeni bir protokol destegi eklemek
diger modiilleri etkilemez.

e Olceklenebilirlik

IoT mimarileri, tek bir akilli termostat'tan bir akilli sehirdeki milyonlarca cihaza kadar
olceklendirilebilmesi gerekir. Edge computing ve bulut mimarisinin kombinasyonu bu
olceklenebilirligi saglar.

e Giivenlik

Giivenlik ve yOnetim bileseni, IoT cihazlarimi, aglar1 ve veri akiglarini firmware
korumasi, sifreleme, erisim kontrolii ve siirekli izleme ile korur.

e Diisiik Gecikme (Low Latency)

Otonom araclar, saghk hizmetleri ve endiistriyel otomasyon gibi zamana duyarh IoT
uygulamalarinda, edge computing kritik 6nemdedir. Edge katmaninda veri islenerek
gercek zamanh kararlar alinabilir.

IoT mimarisi ve sensor teknolojileri, modern akilli sistemlerin omurgasini
olusturmakta, isletmelerin veri tabanli karar almasim1 ve otomasyonu
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gerceklestirmesini saglamaktadir. Sensorlerin dogru secilmesi ve mimarinin optimize
edilmesi, basarili IoT uygulamalarinin temelini olusturur.

Kampiis Olceginde iletisim Protokolleri

Internet of Things (IoT) teknolojisinin hizli gelisimi ve cesitli uygulamalarinin
yayginlasmasi, tniversite kampiislerinde ve genis alanli kuruluslarda yiiksek
kapasiteli, enerji verimli ve giivenilir haberlesme aglar1 tasarlamay1 zorunlu hale
getirmigtir. Kampiis oOlcegindeki IoT uygulamalari, giivenlik, enerji yonetimi, bina
otomasyonu, cevresel izleme, varlik takibi ve akilli aydinlatma gibi cok cesitli
ihtiyaclar1 karsilamak durumundadir. Bu ihtiyaglarin her biri farkli haberlesme
gereksinimlerine sahip oldugundan, tek bir protokoliin tiim uygulamalara yeterli
olmasi praktik degildir. Bu boliim, kampiis o6lceginde yaygin olarak kullanilan dort
temel haberlesme protokoliinii (LoRaWAN, Zigbee, Wi-Fi ve MQTT) kapsamli bir
sekilde inceleyerek, ozellikleri, giiclii yonleri, siirlamalar1 ve uygun uygulama
alanlarim karsilastirmali olarak sunmaktadir.

e LoRaWAN

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network), uzun menzilli, diisiik giic tiiketimine
sahip IoT uygulamalar: icin tasarlanmis bir genis alan haberlesme protokoliidiir.
Teknoloji, LoRa (Long Range) adi verilen ve CSS (Chirp Spread Spectrum)
modiilasyonuna dayal bir fiziksel katman modiilasyonu kullanmaktadir. LoRaWAN,
lisans gerektirmeyen frekans bantlarinda (Avrupa'da 868 MHz, Kuzey Amerika'da 915
MHz ve Cin'de 470 MHz) calisir ve yildiz topolojisi (star topology) benimser. Bu
topolojide, u¢ cihazlar (end devices) dogrudan ag sunucusuna baglanan kapilar
(gateways) araciligiyla iletisim kurar.

LoRaWAN mimarisi, bir koordinator (network server), cok sayida kapi (gateway) ve
binlerce uc cihazdan olusur. Her kapi, yayinlanan mesajlar1 alip ag sunucusuna iletir.
Ag sunucusu, birden cok kapidan gelen ayni1 mesajin kopyalarini algilayip birini saklar
(dediiplikasyon islemi). U¢ cihazlar ile kap1 arasinda dogrudan eslesmeye gerek yoktur;
herhangi bir cihaz menzildeki tiim kapilara iletisim kurabilir. Bu yapi, agn
kurulumunu ve yonetimini basit hale getirir. Sekil 3°de LoRaWAN ag mimarisi
diyagrami gosterilmektedir.

Ug Diigiimler Yogunlagtinici / Ag Uygulama
Ag Gegidi Sunucusu Sunucusu

@ (e))

<

evcil hayvan =
takibi duman alarmi 1)
] 3G / Ethernet
I

(g
T ———— @ Geri D6niis Agi
b (g
¢op konteyneri dgl
0 ;'i
LoRa™ RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL

" LoRaMAC LoRaMAC Giivenli Yiik

tomat
gaz izleme I AES Korumali Yiik Uygulama Verisi >

Sekil 3. LoRaWAN ag mimarisi diyagrama.
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Veri hizi1 bakimindan LoRaWAN, 0,3 kbps ile 50 kbps arasinda bir aralikta caligir.
Spektrum yayilimi (spread spectrum) teknigi sayesinde mesafeler kentsel bolgelerde
birkac kilometre, kirsal alanlarda ise 10-15 kilometre veya daha fazla olabilir. Enerji
tiketimi son derece diisiiktiir; LoRaWAN cihazlar1 tek bir pil ile yillar boyunca
calisabilir.

LoRaWAN, aes-128 sifreleme yontemi kullanarak end-to-end veri korumasi saglar. Ag
katman sifrelemesi (NwkSKey) ve uygulama katmam sifrelemesi (AppSKey) olmak
tizere iki seviyeli sifreleme mekanizmasi kullanilir. Cihazlar aga katilmadan once
kimlik dogrulamasi gecerler.

Kampiis ortaminda LoRaWAN, asagidaki gibi uygulamalar icin olduk¢a uygun
bulunmaktadir:

e Enerji ve Su Tiiketim izleme: Kampiis genelindeki bina tiiketim
sayaclarinin uzaktan okunmasi ve raporlanmasi.

e Cevresel izleme: Hava kalitesi, nem, sicaklik ve 151k diizeylerinin izlenmesi.

e Parkin Varlik Yonetimi: Kampiis genelindeki otopark alanlarinda arac
varliginin tespiti.

e Atik Yonetimi: Cop ve geri donilisiim konteynerlerinin doluluk diizeyinin
izlenmesi.

Bu uygulamalarda veri iletim siklig1 diisiik olmakla birlikte, kapsama alaninin genis ve
cihazlarin enerji verimliliginin yiiksek olmasi gerekir. LoORaWAN bu 6zellikleri ideali
sekilde karsilar.

Diisiik veri hizi, LoORaWAN'"1n baslica sinirlamasidir. Video akisi, ses haberlesmesi veya
gercek zamanh yiiksek frekansli veri transferi icin uygun degildir. Ayrica, kapi sayisi ve
konumu kritiktir; yetersiz kapsama alani yasanmasi halinde ek kapilarin kurulmasi
gerekir. Bina ici uygulamalarda duvar ve yapi1 malzemeleri sinyal zayiflama
(shadowing) yasanmasina neden olabilir.

Zigbee:

Zigbee, IEEE 802.15.4 standardina dayali, kisa menzilli ve diisiik veri hizli bir
haberlesme protokoliidiir. Adi, arilarin “zig-zag” dansimi temsil eden dans deseniyle
iligkilidir ve cihazlarin birbirlerine karmasik sekilde baglanabildigini sembolize eder.
Zigbee, agirlikl olarak 2.4 GHz ISM (Industrial, Scientific, Medical) frekans bandinda
calisir ancak Avrupa'da 868 MHz ve Amerika'da 915 MHz bantlarinda da desteklenir.
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Aydinlatma Sensorler
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)

C»

sarj
Sayaglar istasyonlan
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Giines Enerjisi

Sekil 4. Akill kampiis uygulamalari i¢in Zigbee IoT cihaz ag:.

Zigbee'nin temel o0zelligi, mesh (ag) topolojisidir. Bu mimaride, her cihaz diger
cihazlari ara nokta (relay) olarak kullanarak mesaj iletebilir. Bir cihaz dogrudan hedefe
ulasamiyorsa, menzil i¢indeki baska cihazlar araciligiyla iletisim kurabilir. Bu yapz,
sinyal kapsama alanim1 6nemli 6lciide genisletir ve ag giivenilirligini artirir.

Zigbee aginda ii¢ tiir mantiksal cihaz tanimlanir:
e Koordinator: Ag1 kuran ve yoneten merkezi cihaz.
e Router: ileti aktaran ve mesh 6zelligini saglayan ara cihazlar.

e Ugc cihazlar (End Devices): Sadece veri gonderip alan, ileti aktarmayan
cihazlar.

Veri iletim hiz1 250 kbps'e kadar cikabilir. Menzil, acik alanda maksimum 100 metre
civarinda olmakla birlikte, mesh yapis1 sayesinde daha genis alanlar1 kapsanabilir.
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Enerji tiiketimi LoRaWAN'a kiyasla daha yiiksektir ancak yine de pil tarafindan
desteklenebilir seviyelerdedir; cihazlar aylar veya yillar boyunca pil ile ¢alisabilir.

Zigbee, aes-128 sifreleme ve cok seviyeli giivenlik mekanizmalar1 kullanir. Ag katmani
ve uygulama katmam ayr1 ayr1 sifrelenebilir. Cihazlarin aga katilabilmesi icin
yetkilendirme islemi yapilir.

Sekil 4’de goriildiigli gibi Zigbee, bina ic¢i ve kisa/orta mesafe uygulamalar icin 6ne
cikmaktadir:

e Bina Otomasyonu: HVAC (Isitma, Havalandirma, Klima) sistemleri, LED
aydinlatma kontrolii, sicaklik diizenlemesi.

e (da Diizeyi Sensorleri: Hareket, 151k ve ihtiyac halinde 1s1l enerji yonetimi
sensorleri.

e Giivenlik Sistemleri: Kapi/pencere sensorleri, acil durum yanit sistemleri.

e Hasta Monitorizasyonu: Hastane ve yaghlar yurdu benzeri kampiis saghk
tesislerinde hasta takibi.

Bu uygulamalar sik mesajlagsma, iki yonlii kontrol, giivenlik gereksinimi ve bina igi
kapsama ihtiyac1 tasidigindan, Zigbee'nin mesh yapis1 ve orta seviye veri hizi bu
kosullara uygundur.

Zigbee'nin ana sinirlamasi, kisa menzilidir. Kampiis genelinde kapsama saglamak icin
her binada ve acik alanlarda koordinator ve router cihazlarinin kurulmasi gerekir.
Ayrica, kisa mesafe uygulamalarinda veri hizi sinirhdir; yiiksek bant genisligi gereken
uygulamalar icin uygun degildir. Ag yonetim karmasikligi, diiglim sayis1 arttik¢a
artabilir.

Wi-Fi:

Wi-Fi (Wireless Fidelity), IEEE 802.11 standart ailesine dayali yaygin olarak kullanilan
bir kablosuz yerel alan ag (WLAN) teknolojisidir. Ismini “Wireless Fidelity”
ifadesinden almaktadir. Wi-Fi, 2.4 GHz ve 5 GHz frekans bantlarinda calisir; en yeni
standart olan Wi-Fi 6 ek olarak 6 GHz bandin1 da desteklemektedir.

Wi-Fi, erisim noktasi (Access Point, AP) veya yonlendirici araciligiyla calisir. Cihazlar,
erisim noktasina baglanir ve veri aligverisi yapar. Modern Wi-Fi standartlar (802.11ac,
802.11ax/Wi-Fi 6), gigabit seviyesinde veri hizlar1 saglayabilir. Modiilasyon teknigi
olarak OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) kullanilir ve bu sayede
yiiksek veri hizlar1 elde edilir.

Kampiis ortaminda Wi-Fi altyapisi genellikle zaten mevcuttur. Ogrenciler ve personel
kendi cihazlar1 (smartphones, laptops) ile baglanirlar. Bu yap1 kullanic1 cihazlar igin
son derece uygundur.

Wi-Fi, WPA3 (Wi-Fi Protected Access 3) giivenlik protokolii ile giiclii sifreleme saglar.
Enterprise seviyeleri icin 802.1X kimlik dogrulamasi da desteklenir. Kampiis
ortaminda genellikle kurumsal giivenlik ¢esitleri (RADIUS tabanli) kullanilir.

e Kullamiax Cihazlari: Ogrenci ve personel bilgisayarlari, tabletleri, akilh
telefonlari.

e Video izleme: Kampiis giivenligi icin bagh kameralar ve video akis1.

e Gercek Zamanh Uygulamalar: Canli sosyal medya yaymnlari, video
konferanslari, interaktif egitim uygulamalari.
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e Yiiksek Veri Hizli Sensorler: Baz ileri ol¢iim cihazlari, spektroskopi gibi
uygulamalar.

Wi-Fi'nin enerji tiikketimi son derece yiiksektir. Pil tarafindan desteklenen IoT cihazlar:
icin pratik degildir; saatler i¢inde pil tiikenir. Menzil, acik alanda yaklasik 100 metre;
bina i¢inde ise duvarlar ve yap1 malzemeleri nedeniyle daha kisadir. Yogun kullanici
ortamlarinda (kampiis kafeteryalari, biiyiikk topland1 alanlar1)) ag tikamikhg
yasanabilir. Her binada ve acik alanlarda bir¢ok erisim noktasinin kurulmasi gerekir
ve bu, altyap1 maliyetini artirir.

MQTT:

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), tasiyicidan bagimsiz, hafif bir
publish/subscribe (yaymmi-abone o0l) mimarisine dayali uygulama katmam
protokoliidiir. Protokol, orijinal olarak ISM (IBM) tarafindan gelistirilen, ancak OASIS
tarafindan standardize edilen bir spesifikasyondur. MQTT, genellikle TCP/IP iizerine
kurulu olsa da diger tasiyici protokolleri (LoRaWAN backhaul, Zigbee gateway vb.) ile
de calisabilir.

MQTT'nin temel mimarisi, merkezi bir araci (broker) etrafinda doner. Yayimecilar
(publishers), belirli konulara (topics) mesaj yayinlarlar. Abone olanlar (subscribers)
ilgilendigi konular1 takip ederler ve yayinlanan mesajleri alirlar. Yayimci ve abone
dogrudan iletisim kurmaz; tiim iletisim araci ilizerinden gerceklesir. Bu mimaride,
yayimcl ve abone arasinda mekansal, zamansal ve senkronizasyon acisindan bir
ayiklanma (decoupling) olusur.

Konular, egik cizgi (/) ile ayrilmis hiyerarsik yapilar olustururlar. Ornegin,
kampus/bina_a/kat_3/sicaklik konusu, kampiisiin bina A'min 3. katindaki sicakhk
sensoriinden gelen verileri tasir. Abone, kampus/bina_a/+/sicaklik gibi joker
karakterler kullanarak birden ¢ok konuya ayn1 anda abone olabilir.

MQTT, QoS (Quality of Service) seviyeleri sunmaktadir:
e QoS o: En fazla bir kez (Fire-and-forget). Mesaj kaybolabilir.
e QoS 1: En az bir kez. Mesaj tekrar gonderilebilir.
e QoS 2: Tam olarak bir kez. En giivenilir ama en yavag segenektir.

Kampiis ortaminda, sensor verilerinin kritikligine bagh olarak uygun QoS seviyeleri
secilir. Ornegin, sicaklik sensorti verisi QoS o ile iletilerek ag trafigi azaltilabilir; fakat
acil alarm sistemi QoS 2 ile gonderilir.

MQTT 3.1.1 ve sonrasi siiriimleri, SSL/TLS sifreleme, kullanic1 adi/sifre tabanlh kimlik
dogrulamasi ve erisim kontrol listesi (ACL) mekanizmalarini destekler. Kampiis
ortaminda, MQTT aracis1 genellikle giivenilir ag icinde bulunur ve ek giivenlik
katmanlari eklenebilir.

Kampiis IoT altyapisinda MQTT, tiim fiziksel katman protokollerinin (LoRaWAN,
Zigbee, Wi-Fi) iizerinde bir ortak mesajlasma katmani gorevi goriir. Ornegin:

e LoRaWAN ag sunucusu, MQTT aracisina baglanir ve
lorawan/device_123/telemetry konusuna mesaj yayinlar.

e Zigbee gateway, zigbee/room_sensor/temperature konusuna sicaklik verilerini
yayinlar.
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e Wi-Fi baglantih bir kamera, wifi/security/camera_o1/alert konusuna alarm
bildirisi gonderir.

e Merkezi MQTT aracisi, tiim bu verileri birlestirir ve subscribed uygulamalara
(dashboard, alarm sistemi, veri analiz motoru) dagitir. Bu yapi, kampiis IoT
mimarisinin 0l¢eklenebilir, esnek ve yonetilebilir olmasini saglar.

MQTT, fiziksel ag katmani saglamaz; tasiyict protokol gerektirir. Dogrudan
haberleseme yetenegi yoktur; merkezi aract mutlaka gereklidir. Aracinin arizalanmasi
tim haberlesmeyi etkileyebilir. Bu nedenle, kritik uygulamalarda araci yedekleme
(failover) mekanizmasi tasarlanmalidir.

Kampiis ol¢eginde IoT uygulamalarinin basarisi, farkli haberleseme protokollerinin
giiclii yonlerini bilen ve uygun sekilde bir araya getiren mimarlar tarafindan saglanir.
LoRaWAN, genis alanlar az altyapi ile kapsamak icin; Zigbee, bina ici ve kisa mesafe
mesh aglar icin; Wi-Fi, yiiksek veri hizi ve kullanic1 cihazlar icin ve MQTT, tiim
protokoller arasinda merkezl mesajlasma katmani olarak hizmet eder.

Gelecek yillarinda, 5G ve beyond 5G (B5G) teknolojileri kampiis IoT uygulamalarina
entegre olacak; bu sayede gercek zamanli, ultra diisiik gecikme ve yiiksek giivenilirlige
ihtiyagc duyan uygulamalar (6rnegin, otonom robotu kontrol, artirilmis gercgeklik
tabanli 6grenme) desteklenecektir. Ayrica, kenar bilisimi (edge computing) ve bulut
bilisimi (cloud computing) arasinda daha iyi bir denge kurularak, gizlilik ve veri
giivenligi onemli hale gelecektir.

Basarili bir kampiis IoT dagitimi, teknolojik segimlerin yam sira, isletme modeli,
egitim, slirdiiriilebilirlik ve paydas katilimin1 da dikkate alan biitiinsel bir yaklasim
gerektirir.

Biiyiik Veri ve Enerji Tiiketim Verilerinin Karakteristigi

Biiytik veri analitigi baglaminda ele alinan enerji tiiketimi verileri, geleneksel veri
setlerinden ayrilarak onemli hesaplama ve analitik zorluklar ortaya ¢ikaran, kendine
ozglii ve karmasik bir yapi sergilemektedir. Bu veriler, literatiirde siklikla atifta
bulunulan biiyiik verinin ii¢ temel boyutu ile karakterize edilir: yonetilmesi gereken
biiyiik hacim (volume), verinin iiretim ve akis hiz1 (velocity) ve yapisal cesitlilik
(variety) (Hu & Vasilakos, 2016). Bu boyutlara ek olarak, enerji verilerinin dogasindan
kaynaklanan belirsizlikler, “veracity” (dogruluk/giivenilirlik) kavramim1 da analitik
siireclerin merkezine yerlestirmektedir.

Akilli sebeke altyapilarina gegis ve akilli sayaclarin yaygin kullanimi1 hem hacim hem
de hiz acisindan devasa veri akiglar1 iiretmekte; bu durum, verinin anlik olarak
islenmesini (stream processing) ve analiz edilmesini hesaplama acisindan zorlu bir
miihendislik problemine donitistiirmektedir (Jarrah Nezhad vd., 2014). Hacim boyutu
ozellikle belirgindir; milyonlarca ug¢ noktay1r barindiran akilli sebekeler, 5 ila 15 dakika
gibi oldukc¢a ince zaman araliklariyla toplanan, yiiksek ¢oziiniirliiklii uzun zaman
serileri seklinde bliyiik miktarda elektrik tiiketim verisi tiretmektedir (Mohammad,
2018). Bu durum, sensor aglari ve Gelismis Ol¢iim Altyapisindan (AMI) elde edilen
veri hacminde dogrusal degil, katlanarak artan bir biiyiimeye neden olmustur (Perez-
Chacon vd., 2018).

Verinin boyutsal zorluklar1 sadece hacimle sinirh degildir. Farklhh kaynaklardan elde
edilen meteorolojik veriler, tatil takvimleri ve sosyoekonomik 0lciitlerin enerji tiikketim
serileriyle entegrasyonu, veri setinin heterojenligini ve karmasikligimi artirmaktadir.
Bu durum, “boyut laneti” (curse of dimensionality) riskini dogurarak veri yonetimini
ve modellemeyi oldukc¢a karmasik hale getirmektedir (Mohammad, 2018).
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Ek olarak enerji sistemleri, deterministik olmaktan uzak, insan davranmglarinin
stokastik yapisindan ve cevresel faktorlerden etkilenen karmasik dogrusal olmayan
(non-linear) sistemlerdir. Geleneksel istatistiksel yaklasimlar, veri isleme ve ozellik
secimi sirasinda bu non-lineer iligkileri yakalamakta yetersiz kalarak bilgi kayiplarina
yol acabilir (Wang vd., 2013). Veri setlerinde sikca karsilasilan eksik veriler (missing
values), aykir1 degerler (outliers) ve sensor hatalar1 ise sistemdeki belirsizligi
artirmaktadir.

Tim bu karakteristik oOzellikler; yiik tahmini, enerji planlamasi ve dagitim
optimizasyonu gibi kritik siireclerde anlamli icgoriiler elde edebilmek icin standart
veritabani yonetim sistemlerinin 6tesine gecen, yapay zeka destekli gelismis biiyiik veri
analitigi yaklagimlarim ve yiiksek performansh 6zel hesaplama cercevelerini zorunlu
kilmaktadir.

YAPAY ZEKA DESTEKLI ENERJI YONETIM STRATEJILERI

Enerji sektoriinde yasanan dijital doniisiim ve akilli sebeke (smart grid) altyapilarinin
yayginlasmasi, enerji yonetiminde geleneksel reaktif yaklasimlardan veri odakh
proaktif stratejilere gecisi zorunlu kilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tiretimindeki stokastik yap1 ve tiiketici davranmiglarinin dinamikligi, modern enerji
sistemlerinde arz-talep dengesinin saglanmasini giderek zorlastirmaktadir. Bu
baglamda Yapay Zeka, karmasik, giiriiltiili ve yiiksek hacimli enerji verilerinin
islenerek; sistem verimliligini, giivenilirligini ve siirdiiriilebilirligini optimize eden
temel bir kaldira¢ gorevi gormektedir.

Istatistiksel yontemlerin yetersiz kaldigi dogrusal olmayan problemleri c¢ozme
yetenegine sahip olan makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalari; yiik tahmini,
talep tarafi yonetimi, kestirimci bakim ve gercek zamanli sebeke optimizasyonu gibi
kritik alanlarda karar destek mekanizmalarini giiclendirmektedir. Bu boliim, enerji
yonetiminde verimliligi maksimize etmek ve operasyonel maliyetleri diisiirmek
amaciyla kullanilan giincel yapay zeka destekli stratejileri ve bu stratejilerin uygulama
alanlarini incelemektedir.

Enerji Tiiketim Tahminlemesi:

Enerji tiiketimi tahminlerinde LSTM (Long Short-Term Memory), GRU (Gated
Recurrent Unit) ve Prophet modellerinin karsilastirmali analizi, bu mimarilerin
zamansal kaliplar1 yakalamadaki etkinliklerini belirleyen yapisal avantajlarimi ve
simrhliklarim net bir sekilde ortaya koymaktadir. Ozellikle derin 6grenme tabanh
modeller, enerji tiiketim verilerindeki stokastik yapiy1 ve dogrusal olmayan zamansal
bagimliliklar1 modelleme konusunda iistiin bir yetenek sergilemektedir.

Bu baglamda LSTM aglari, sahip olduklar1 “unutma kapilar1” (forget gates) sayesinde,
uzun vadeli bagimliliklar1 ve karmasik tarihsel oriintiileri yakalamada miikemmel
sonuclar tiretmekte; ancak bu basar, titiz bir veri 6n isleme siireci ve kapsamh
hiperparametre ayarlama51 maliyetiyle gelmektedir (Saini & Sharma, 2024). Ote
yandan, LSTM mimarisinin daha sadelestirilmis bir tiirevi olan GRU modelleri, daha
az parametre ile benzer Ogrenme Kkapasitesine ulasabilmektedir. Yapilan
karsilagstirmali analizler, GRU'nun LSTM'nin 0,37 ila 2,28 arasindaki RMSE (Kok
Ortalama Kare Hatas1) araligina kiyasla, 0,03 ila 2,00 araliginda daha istikrarh ve
diisiik hata oranlh bir performans sergiledigini gostermektedir. Bu durum, GRU'yu
hesaplama verimliligi ve egitim hizi acisindan 6zellikle kisithh donanim kaynaklarinda
cazip bir alternatif haline getirmektedir (Furizal vd., 2024).
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Buna karsilik, Facebook tarafindan gelistirilen Prophet algoritmasi, “ayristirilabilir
zaman serisi modeli” (decomposable time series model) tabanli istatistiksel
yaklagimiyla farklhi bir kulvarda oOne cikmaktadir. Prophet, o0zellikle enerji
tiketimindeki belirgin periyodik bilesenlerin, mevsimselligin ve diizensiz tatil
etkilerinin baskin oldugu senaryolarda; kara kutu (black-box) modellerin aksine,
yiiksek yorumlanabilirlik ve hizli prototip olusturma imkani sunmaktadir (Saini &
Sharma, 2024).

Modellerin ham tahmin dogruluklari incelendiginde ise; LSTM'nin 0,010 MSE
(Ortalama Kare Hata) ve 0,90 R2 skoru ile olaganiistii bir hassasiyete ulastigini;
GRU'nun ise 0,015 MSE ve 0,88 R2ile onu ¢ok yakindan takip ettigini belgelemektedir.
Bu bulgular, derin 6grenme modellerinin ham veri iizerindeki 6grenme kapasitesinin
giiciinii teyit etmektedir (Khan vd., 2024).

Ancak literatiirdeki en carpici bulgu, tekil modellerin zayif yonlerini elimine eden
hibrit yaklasimlarin basarisidir. Ozellikle LSTM-Prophet entegrasyonu; Prophet'in
mevsimsel ve trend bilesenlerini modellemedeki basarisini, LSTM'nin ise arta kalan
(residual) verideki karmasik, dogrusal olmayan bagimliliklar1 ¢6zme kapasitesiyle
birlestirmektedir. Bu hibrit yapi, 65,34 RMSE, 0,73 MAPE ve 0,98 gibi son derece
yiiksek bir R2 degerine ulasarak, tekil modellerin 6tesinde bir performans potansiyeli
sunmaktadir (Albahli, 2025).

Sonug¢ olarak, bu modeller arasinda secim yapmak; veri setinin karakteristigine
(mevsimsellik vs. karmasiklik), mevcut hesaplama kaynaklarina ve projenin oOzel
gereksinimlerine bagh bir optimizasyon problemidir. Derin 6grenme mimarileri
(LSTM/GRU), karmasik enerji modellerinde doniistiiriicii bir dogruluk vaat ederken;
Prophet, daha anlasilir ve hizli ¢coztimler icin giiclii bir aday olarak yerini korumaktadir
(Saini & Sharma, 2024).

Anomali Tespiti: Enerji Kacaklar: ve Arizali Ekipmanlarin Belirlenmesi

Makine oOgrenimi ve derin Ogrenme teknikleri, akilli sebeke sistemlerinin
giivenilirligini tehdit eden teknik olmayan kayiplar (enerji hirsizligl) ile donanim
kaynakli teknik anomalileri ayirt etmede geleneksel yontemlere kiyasla onemli bir
etkinlik gostermistir. Literatiirdeki son calismalarin %41'inde sinir aglarinin baskin
yontem olarak tercih edildigini; oOzellikle zaman serisi verilerindeki mekansal
oriintiileri yakalama yetenegine sahip evrisimli sinir aglarinin (CNN) ve otomatik
kodlayicilarin (Autoencoders), yaklasik %92-97'lik medyan duyarlilik oranlar ile 6ne
ciktig1 bildirilmistir (Pazderin vd., 2023). Tekil modellerin yani sira, farkli mimarilerin
gliclii yonlerini birlestiren gelismis hibrit yapilar iistiin performans sergilemektedir.
Ornegin, enerji tiiketim verilerini salt zaman serisi olarak degil, bir goriintii isleme
problemi gibi ele alarak haftalik ve giinliik yliik modellerini 2D veri orneklerine
doniistiirmiis; bu ¢ok boyutlu derin 6grenme yaklasimiyla %97,5 gibi yiiksek bir
siniflandirma dogruluguna ulasmistir (Jeyaraj vd., 2020). Benzer sekilde hirsizlik dis
faktorlerin (Ornegin mevsimsel degisimler veya tatil giinleri) neden oldugu elektrik
tiilketim sapmalarin, kotii niyetli girisimlerden ayirabilen bir Otomatik Kodlayici-Cift
Yonlii Gegitli Tekrarlayan Birim (AE-BiGRU) hibrit yaklagimi gelistirmis; bu yontemle
%90,1 dogruluk ve %10,2 gibi kabul edilebilir bir yanhs pozitif oran elde etmistir
(Pamir vd., 2022).

Ancak, anomali tespitinde kullanilan mimarinin secimi, tespit edilmek istenen hatanin
tiirtine gore degiskenlik gostermektedir. Denetimli 6grenme temelli yapay sinir aglari,
anomali tiri smiflandirmasinda %7,62 frekans hatasi ile belirli ariza tiplerini
etiketlemede basarili olurken; denetimsiz O0grenme prensibiyle calisan otomatik
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kodlayicilar, veriyi yeniden yapilandirma (reconstruction) mantigiyla ¢alistiklar: icin
%0 algillama hatas1 elde etmis, ancak tespit edilen anomalinin “tiirtini”
simflandiramamistir (Zarkovic & Dobric, 2024). Bu durum, hibrit yaklasimlarin
gerekliligini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Uygulamada karsilasilan en biiyiik engel ise veri setlerinin dogasindan
kaynaklanmaktadir. Dengesiz veri kiimeleri (imbalanced datasets), modelin ¢cogunluk
sinifi olan “normal tiiketim” lehine Onyargili 6grenmesine neden olarak onemli
zorluklar yaratmaktadir. Gercek diinya verilerinin, mesru tiiketime kiyasla ihmal
edilebilir diizeyde az enerji hirsizlig1 ornegi icerdigi; bu dengesizligi gidermek ve
modelin azinlik smifim (hirsizlik/ariza) o6grenebilmesi icin SMOTE (Synthetic
Minority Over-sampling Technique), ROS ve CBOS gibi veri dengeleme ve sentetik veri
tiretim tekniklerinin zorunlu oldugu belirtilmistir (Pazderin vd., 2023).

Modellerin basarisinin dogrulanmasi; duyarlilik (gercek porzitif orami), ozgillik,
dogruluk, F1 puani ve ROC egrisinin altindaki alan (AUC) gibi ¢ok boyutlu performans
olciitlerine dayanmaktadir. Incelenen yaymlarin %33'iiniin birincil degerlendirme
olciitii olarak duyarliligi (hirsizlign yakalama basarisi) kullandigimi raporlamistir
(Pazderin vd., 2023). Ancak, kamu hizmetleri operasyonlarinda yanls
siniflandirmanin yarattigi maliyetler gbz Oniline alindiginda, duyarlhilik tek basina
yeterli degildir. Hatali bir sekilde “hirsizlik” olarak etiketlenen diiriist bir abonenin
(vanhs pozitif) yaratacagi gereksiz saha denetim maliyetleri ve itibar kayb1 kritik
olmaya devam etmektedir; bu nedenle modellerin ozgiilliik (specificity) degerlerinin
de optimize edilmesi gerekmektedir.

SONUC

Bu calismada incelenen iiniversite kampiislerinde siirdiiriilebilirlik odakl dijital
doniisiim stireci; yalmzca teknolojik bir altyapi yenilenmesi degil, ayn1 zamanda
yiiksekogretim kurumlarinin operasyonel miikemmelligi ve cevresel sorumlulugu
birlestiren “canl laboratuvarlara” doniismesini ifade etmektedir. Elde edilen bulgular,
kampiislerin geleneksel enerji yonetiminden Nesnelerin Interneti (IoT) ve Yapay Zeka
(YZ) tabanh akilli sistemlere gecisinin, enerji verimliligi, karbon ayak izinin azaltilmasi
ve maliyet optimizasyonu acisindan kritik bir zorunluluk oldugunu ortaya
koymaktadir.

IoT mimarisi iizerine yapilan analizler, basarili bir akill kampiis uygulamasinin tek bir
protokole veya katmana indirgenemeyecegini gostermistir. Algilama katmanindan
is/yonetim katmanina uzanan cok katmanh yapi, farkh karakteristiklere sahip iletisim
protokollerinin (LoRaWAN, Zigbee, Wi-Fi ve MQTT) hibrit bir sekilde kullanilmasim
gerektirmektedir. Ozellikle genis alan kapsama gerektiren saya¢ okuma islemleri icin
LoRaWAN, bina i¢i otomasyon i¢in Zigbee ve yiiksek hizh veri aktarimi i¢in Wi-Fi
teknolojilerinin MQTT catis1 altinda entegre edilmesi, Ol¢eklenebilir ve esnek bir
altyapi icin en uygun ¢oziim olarak one ¢ikmaktadir.

Enerji yonetiminin veri odakli boyutunda ise “Biiyiik Veri’nin hacim, hiz ve cesitlilik
gibi zorluklarinin asilmasinda geleneksel istatistiksel yontemlerin yetersiz kaldigi
goriilmistiir. Enerji sistemlerinin dogrusal olmayan ve stokastik yapisi, LSTM ve GRU
gibi derin 6grenme mimarilerinin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Calismada
vurgulanan literatiir bulgulari, 6zellikle LSTM ve Prophet gibi farkhi giiclii yonlere
sahip modellerin birlestirildigi hibrit yaklasimlarin, enerji talep tahminlemesinde tekil
modellere kiyasla ¢cok daha yiiksek dogruluk (yliksek R2 ve diisiik RMSE degerleri)
sagladigini kanitlamaktadir.
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Benzer sekilde, enerji giivenligi ve gelir koruma baglaminda anomali tespiti,
operasyonel verimliligin temel taslarindan biridir. Makine 6grenimi tekniklerinin,
teknik olmayan kayiplar (enerji hirsizlig1) ile donanim kaynakli teknik arizalar1 ayirt
etmedeki basarisi, kampiis sebekelerinin giivenilirligini artirmaktadir. Ancak, dengesiz
veri setleri ve yanlis pozitif oranlarinin yarattigi ekonomik riskler, bu alanda sentetik
veri liretimi (SMOTE vb.) ve hibrit modelleme calismalarinin derinlestirilmesi
gerektigini gostermektedir.

Nihayetinde, “arzin talebi takip ettigi” pasif modelden, “talebin arza gore optimize
edildigi” proaktif akill1 sebeke modeline gecis, liniversitelerin siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulasmasinda kilit rol oynamaktadir. Gelecek projeksiyonlarinda, 5G
teknolojilerinin entegrasyonu ve kenar bilisim (edge computing) yeteneklerinin
artmasiyla birlikte, kampiislerin kendi enerjisini iireten, yoneten ve optimize eden
otonom ekosistemlere doniismesi beklenmektedir. Bu doniisiim, iiniversiteleri sadece
bilgi iireten kurumlar olmaktan cikarip, toplumsal siirdiiriilebilirlik icin oncii
uygulama merkezleri haline getirecektir.
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Egitim tarihsel olarak, miifredati, 6grenim siiresini ve sinavlari standartlastiran,
ogrencileri kalite kontrolii olarak standartlastirilmis testlerin uygulandig: bir montaj
hatt1 sisteminden gecgen tek tip iiriinler olarak goren bir fabrika modeli etrafinda
gelismistir (Senge, 2014; Serafini, 2002). Ancak, bu Sanayi Devri paradigmasi,
demokrasinin ezberci O0grenme yerine elestirel diisinme ve esnek bilgi yapisi
olusturabilen vatandaslara ihtiyac duydugu giinlimiiziin bilgi caginda temelden
gecerliligini yitirmistir (Leland & Kasten, 2002). Modern ekonomi, bagimsiz
diisiinebilen, etkili bir sekilde is birligi yapabilen ve karmasik sorunlari ¢ozebilen
bireyler talep etmektedir; bu beceriler, kati, herkese uyan tek tip fabrika modeliyle
gelistirilemez (Senge, 2014). Todd Rose'un "Ortalamanin Sonu" arastirmasi, ortalama
bir 6grenen diye bir seyin olmadigini gostererek bu sistemin altinda yatan yanilgiy1
daha da ortaya koymaktadir; bunun yerine, bireyler baglama gore degisen "diizensiz"
yetenek profilleri sergilerler, bu da standartlastirilmig yaklasimlar: sadece etkisiz degil,
ayni1 zamanda aktif olarak zararli hale getirir (Benton, 2016; Quinn, 2016). Francis M.
Duffy ve digerlerinin iddia ettigi gibi, bu fabrika paradigmasindan 6grenci merkezli
Bilgi Cag1 yaklasimina gegcis, dini dontisiimle karsilastirilabilecek temel bir degisimdir
ve her 6grencinin kendine 6zgii ihtiyaclarina, ilgi alanlarina ve yeteneklerine gore
kisisellestirilmis 6grenme deneyimlerini hak ettigini kabul etmeyi gerektirir.

Gilinlimiizlin bilimsel ve teknolojik zorluklari, tek bir disiplinle etkili bir sekilde ele
alimamayacak kadar karmasik hale gelmistir ve bu da STEM, Veri Bilimi ve
Biyoinformatik gibi alanlarda disiplinler aras1 yetkinlik gerektirmektedir. iklim
degisikligi ve cevresel zorluklar1 dogal bilimler, miihendislik ve sosyal bilimlerden
yetkinlik gerektiren ornekler olarak gosterilmis, "belirli sorunlarin tek bir ¢alisma alani
tarafindan etkili bir sekilde ele alinamayacak kadar karmasik oldugu" acikca
belirtilmektedir (Mazzocchi, 2019). Bu degisim, oOzellikle yeni gelisen alanlarda
belirgindir: biyoinformatigin "molekiiler biyoloji, genetik, programlama ve matematik
dahil olmak iizere cesitli alanlarda derin uzmanhk" gerektirdigini belirtilirken, STEM
arastirmalarinin "giderek daha karmasik ve dogrusal olmayan" hale geldigini ve
geleneksel sinirlar1 asan "alisilmadik beceri setleri" gerektirdigi belirtilmektedir
(Aksenova vd., 2025; Wurzman, 2010). Bu egilim pekistirilerek, yirmi birinci yiizyilin
problem ¢ozme becerilerinin "genellikle tek bir disiplini astigim" ve bu nedenle
modern STEM egitimi ve uygulamasinda gercek problemleri ele almak icin disiplinler
arasi cercevelerin gerekli oldugu savunulmaktadir (Priemer vd., 2019).
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Disiplinler aras1 egitimin dogasi geregi karsilastigi en temel zorluk, Ogrenci
profillerindeki yiiksek diizeyde heterojenliktir. Farkli akademik disiplinlerden gelen
ogrenciler, karmasik ve ¢ok katmanl derslere baslarken beraberlerinde birbirinden
cok farklh on bilgi ve yetkinlik setleri getirmektedirler. Biyoinformatik gibi alanlar bu
durumun en somut ornegidir; egitmenler icin cok cesitli gecmislere sahip ogrencilere
ders vermek ve alanlar arasindaki bilgi bogluklarini kopriilemek son derece zorlayici
bir siire¢ haline gelmektedir (Abeln vd., 2013). Bu asimetri, ozellikle saglik biligimi gibi
hibrit programlarda daha keskin bir sekilde hissedilir. Ornegin, tip fakiiltesi kokenli
ogrenciler klinik siireclere hakimken hesaplamali diisiinme ve yazilim becerilerinden
yoksun olabilir; buna karsilik miihendislik kokenli 6grenciler algoritmik diisiincede
yetkinken temel biyolojik kavramlari ve anatomik terminolojiyi kavramakta giicliik
cekebilirler. Bu tiir gruplardaki cesitlilik, ozellikle disiplinler arasi1 yiiksek lisans
programlarinda egitim tasarimini hem ilgin¢ hem de karmasik bir hale getirmektedir
(Campos vd., 2024).

Universiteler, 6grenci gruplar arasindaki bu dil, terminoloji ve 6grenme yetenegi
cesitliligi nedeniyle, miifredatlarim farkli 6grencilerin akademik ihtiyaclarin es
zamanli karsilayacak sekilde ayarlama konusunda ciddi bir sistemsel bask: altindadir
(Chipamaunga & Prozesky, 2019). Sorun sadece teorik bilgi eksikligi ile sinirh degildir;
ogrencilerin formasyonunda, oOzellikle istatistiksel temeller ve analitik diisiinme
becerileri gibi metodolojik alanlarda da onemli zayifliklar tespit edilmistir (Ponce vd.,
2019). Mevcut veriler ve gozlemler 1s181nda, endiistriyel modelin iiriinii olan standart
ve "tek tip" (one-size-fits-all) miifredatlarin, disiplinler arasindaki bu degisken bilgi
aciklarim etkili bir sekilde yonetemedigi aciktir. Bu durum, baz1 6grencilerin asina
olmadiklan icerik altinda ezildigi, digerlerinin ise kendi uzmanlik alanlarinda
yeterince zorlanmadig1 verimsiz bir egitim ortami yaratmaktadir.

Disiplinler aras1 egitimin karsilastifn bu yapisal acmazin ve ogrenci cesitliliginin
getirdigi yiikiin yonetilmesinde, Yapay Zeka (YZ) destekli Uyarlanabilir Ogrenme
Sistemleri (Adaptive Learning Systems- ALS) devrim niteliginde bir paradigma
degisimi sunmaktadir. Bu kitap boliimiiniin temel tezi; YZ teknolojilerinin, egitim
tarihindeki en etkili 6grenme bi¢imi oldugu kanitlanmis olan ancak yiiksek maliyeti ve
insan kaynag kisitlar1 nedeniyle sadece ayricalikli bir azinhiga sunulabilen "birebir 6zel
ders Ogretmeni" (one-on-one tutoring) hassasiyetini, ilk kez kitlesel Olcekte ve
siirdiiriilebilir bir sekilde sunma potansiyeline sahip oldugudur.
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Geleneksel Model: . YZ Destekli Model:
Tek Tip, Fabrikasyon Egitim Kitlesel Olgekte Hassas, Kisisellestirilmis Egitim

KiSIVE 6260 e eyl
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Etkilegim Etkilegim
Verisi Verisi
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Standart Miifredat — Heterojen Ogrenci Kitlesi YZ Analitigi — Kisiye Ozgii Ogrenme Patikalan
= Verimsizlik & Esitsizlik = Optimize Edilmis Bireysel Bagari

Sekil 5. Egitimde Paradigma Degisimi: Geleneksel "Tek Tip" (One-Size-Fits-All)
Yaklasimdan, Yapay Zeka Destekli Hassas ve Kisisellestirilmis Ogrenme Modeline Gecisin
Karsilastirmali Gosterimi

Sekil 1’de gosterildigi gibi, geleneksel siniflarda bir 6gretmenin onlarca farklh disiplin
gecmisine sahip oOgrencinin anlik biligsel durumunu ayni anda takip etmesi
imkansizdir. Buna karsilik, YZ tabanh algoritmalar, 6grencinin sistem iizerindeki her
etkilesimini (cevap siiresi, hata tiirii, tereddiit anlar1) bir veri noktasi olarak isleyerek,
ogrencinin "dijital biligssel haritasim" c¢ikarabilir. Bu sayede sistem, standart bir
miifredat1 dayatmak yerine, tipki yetkin bir 6zel hoca gibi, 6grencinin disiplinler arasi
bilgi bosluklarini milimetrik bir hassasiyetle tespit edip, 0grenme patikasini (learning
path) o 6grenciye 0zgii olarak gercek zamanli yeniden kurgulayabilir. Bu, egitimin
endiistriyel tiretiminden, "kisiye 6zel hassas tip" (precision medicine) benzeri "hassas
egitim" modeline ge¢isin anahtaridir.

EGITIMDE STANDARTLASMADAN KiSiSELLESTIRMEYE GECIS

Modern egitim sistemlerinin son iki yiizyilina damgasini vuran hakim paradigma,
Sanayi Devrimi'nin kitlesel iiretim mantigiyla birebir ortiisen ve verimliligi 6nceleyen
"standartlastirma" modelidir. Bu model, egitimi belirli bir zaman diliminde, 6nceden
tamimlanmig sabit bir icerigin, homojen oldugu varsayilan biiyiik gruplara tek yonlii
aktarimi olarak kurgulamistir. Ancak, bilgiye erisimin demokratiklestigi ve karmasgik
becerilerin onem kazandigr giiniimiizde, oOgrenenlerin biligsel profillerindeki,
hazirbulunusluklarindaki ve 6grenme hizlarindaki derin farkliliklar1 yok sayan bu "tek
tip" (one-size-fits-all) yaklasim, pedagojik simirlarina ulagsmistir. Egitimde
standartlasmadan Kkisisellestirmeye gecis; sadece teknolojik bir ara¢ degisimi degil,
merkeze "miifredat1” degil "0greneni" alan koklii bir zihniyet devrimini ifade eder. Bu
boliim, s0z konusu doniisiimiin gerekliligini iki temel teorik cerceve iizerinden
temellendirecektir: Ik olarak, kitlesel simf egitimi ile birebir 6gretim arasindaki
dramatik basar1 farkim1 ortaya koyan Benjamin Bloomun "2 Sigma Problemi"
incelenecek; ardindan, oOzellikle karmasik disiplinler aras1 konularda oOgrenme
verimliligini belirleyen "Biligsel Yiik Kurami" ve standart icerigin yarattigi asin
yiikleme riski analiz edilecektir.
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Egitim bilimleri literatiiriinde, standart simif egitimi ile ideallestirilmis kisisel 6gretim
arasidaki derin ugurumu en ¢arpici sekilde ortaya koyan calisma, Benjamin Bloom'un
1984 yilinda yaymmladigi ve "2 Sigma Problemi" olarak bilinen cigir acic
arastirmasidir. Bloom bu calismasinda, birebir 6zel ders alan 6grencilerin, geleneksel
kalabalik sinif ortamindaki akranlarina kiyasla performanslarinda iki standart sapma
(2-sigma) kadar dramatik bir artis gosterdigini saptamigtir (Rosenberg-Kima, 2022;
Vorst & Jelicic, 2019). Sekil 2’de gosterildigi gibi, bu istatistiksel farkin pratikteki
yansimaslt muazzamdir; zira bu durum, birebir egitim destegi alan ortalama bir
ogrencinin, geleneksel yontemlerle ogretilen Ogrenci grubunun %95'inden daha
yiiksek bir basari diizeyine ulastig1 anlamina gelmektedir (Leyzberg vd., 2014).

Bloom'un 2 Sigma Problemi: Standart Egitim ile Kigisellestirilmis Ogretim
Arasindaki Basari Ugurumu
2 Sigma (20) Farki

Birebir / YZ Destekli Ogretim
(Kisisellestirilmis, 1:1)

Geleneksel Sinif Egitimi

1 T
]
@ ; ;
= (Standart, 1:30) ! i
1] 1
w 1 1
G ; i
= I 1
o | 1 Bu noktadaki égrenci,
S ! i geleneksel sinifin
I 1 %95'inden daha
: . basarihidir,
1 1
1 | :
i |
s I : >
Ogrenci Basarisi (Diisiikten Yiiksege)
Sinirli Kaynak f @ Olgeklenebilir Coziim
(insan) Q.:‘ (Yapay Zeka)

Sekil 6. Benjamin Bloom'un "2 Sigma Problemi" ve Kisisellestirilmis Ogretimin Etkisi

Bloom'un bu bulgusu, kisisellestirilmis Ogretimin oOgrenci basaris1 iizerindeki
olaganiistii potansiyelini tartismaya yer birakmayacak sekilde kanitlasa da, bu model
on yillardir egitimcilerin Oniinde asilmaz bir ekonomik ve lojistik engel olarak
durmustur. Her 6grenciye yetkin bir "insan ogretmen" atamay: gerektiren bu ideal
senaryonun, sinirli 6gretmen kaynag ve siirdiiriilemez maliyetler nedeniyle
endiistriyel cagin kitlesel egitim sistemlerinde uygulanmasi simdiye kadar imkansiz
gorilmiistiir (Vorst & Jelicic, 2019). Ancak giinlimiizde, yapay zeka teknolojilerinin
olgunlagmasi, bu kroniklesmis sorunu ¢ozmek icin doniistiiriicii bir firsat penceresi
aralamaktadir. YZ, her ogrenciye oOlceklenebilir, uyarlanabilir ve Kkisisellestirilmis
ogrenme deneyimleri sunarak, on yillardir "ideal ama ulasilamaz" kabul edilen bu 2-
sigmalik basar1 farkini kapatma potansiyeline sahiptir (Hall, 2021). Bu baglamda YZ
destekli akilli ogretim sistemleri, bireysellestirilmis 6gretimin faydalarimi Kkitlesel
Olcekte sunarak, egitim ¢iktilarinmi kiiresel capta iyilestirme konusunda uzun zamandir
¢ozlimiinii nihayet sunabilir.
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Geleneksel (Standart) Egitimde YZ Destekli Kigisellestirilmig Egitimde
Bilissel Asir Yiik (Overload) Denge (Optimum)

Y &,
\\’\\ ,", OPTiIMUM
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YUK OERENME

. & Etkili Yiik
YZ Akalh s
Dengeleyici (Sema Olusturma)
(Load Balancer)
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YZ, gereksiz digsal yuki azaltir ve i¢sel yiki égrenci seviyesine gore optimize ederek
anlamli 6grenme igin etkili yiike (germane load) alan agar.

Sekil 7. Bilissel Yiik Kurami Baglaminda Geleneksel ve Yapay Zeka Destekli Ogrenme
Ortamlarimin Karsilagtirmal Analizi

Disiplinleraras1 egitimin dogasinda var olan karmasiklik, O0grenme siirecinin
verimliligini belirleyen kritik bir psikolojik faktorii, yani "Biligsel Yiik Kurami"m
(Cognitive Load Theory) merkeze tasimaktadir. Farkli disiplinlere ait yeni kavramlarin
ayn1 anda islenmesini gerektiren hibrit derslerde, insan zihninin sinirhi olan caligsan
bellek (working memory) kapasitesi biiyiik bir baski altina girer. Bu tiir durumlarda,
ogrencinin anlik hazirbulunugluk diizeyine uyarlanmamis, herkese ayni sekilde
sunulan standart icerik, zihinsel igslem kapasitesinin hizla agilmasina yol acar. Nitekim
yapilan arastirmalar, Kkisisellestirilmemis standart igerigin, ogrencilerin biligsel
kapasitelerini bunaltarak (overwhelm) 6grenmeyi bloke etme riski tasidigini1 somut
olarak ortaya koymaktadir(Lange, 2021). Sekil 3'te gosterildigi gibi ozellikle bir
disiplinde yetkin, digerinde zayif olan bir 6grenci i¢in standart miifredat, ya gereksiz
tekrarlarla "digsal yiikii" (extraneous load) artirir ya da cok zorlayic igerikle bas
edilemez bir "i¢sel yiik" (intrinsic load) yaratir.

Bu tikanikhigi asmada YZ destekli kisisellestirme, bilissel yiikiin boyutlar1 arasinda
dinamik bir denge kurucu (load balancer) olarak kritik bir islev goriir. YZ algoritmalari,
icerigin karmagikligini ve sunum bigimini bireysel 6grenen profillerine gore anlik
olarak ayarlayarak, ogrencinin zihinsel kaynaklarini yeni semalar olusturmaya ve
derinlemesine anlamaya odaklayan "etkili ylikii" (germane load) optimize etmeyi
hedefler. Ornegin, YZile zenginlestirilmis adaptif ders materyalleri kullanan 6grenciler
tizerinde yapilan ¢alismalarda, 6grenme icin kritik olan etkili biligsel yiikiin, konunun
zorlugundan veya sunum seklinden kaynaklanan diger yiik tiirlerine gore anlaml
derecede daha yiiksek oldugu ve bunun da daha faydal bir 6grenme oriintiisiine isaret
ettigi saptanmistir (Koc-Januchta vd., 2022). Daha giincel bulgular da bu etkiyi
dogrulamaktadir; kisisellestirilmis YZ araclari, oOgrenciyi "bilissel optimum"
noktasinda tutarak zihinsel gerginligi (mental strain) onemli oOl¢lide azaltmakta ve
regresyon analizlerinin gosterdigi lizere, bu durum akademik motivasyon iizerinde
giiclii pozitif etkiler yaratmaktadir (Kabir vd., 2025). Kisacas1 YZ, disiplinlerarasi
ogrenmede biligsel agir yliklenmeye karsi bir "akilli filtre" gorevi gorerek, zihinsel
eforun verimli ve anlaml 6grenme siireclerine kanalize edilmesini saglamaktadir.

107



| YAPAY ZEKA CALISMALARI |

YZ TABANLI UYARLANABILIR SISTEMLERIN MiMARISi

Onceki béliimlerde, disiplinleraras: egitimde "tek tip" yaklasimin yarattig1 pedagojik
ve biligsel sorunlar1 ve bu sorunlarin ¢oziimiinde kisisellestirmenin zorunlulugunu
tartistik. Bu boliim, s6z konusu kisisellestirme vaadinin teknolojik olarak nasil hayata
gecirildigine odaklanarak, ¢calismanin teknik kalbini olusturmaktadir.

Yapay zeka tabanl uyarlanabilir 6grenme platformlari, son kullaniciya basit ve akici
bir arayiiz sunsa da, "kaputun altinda" karmasik veri modellerinin, olasiliksal ¢ikarim
algoritmalarinin ve dinamik karar mekanizmalarinin siirekli etkilesim halinde oldugu
sofistike miihendislik sistemleridir. Bu sistemlerin temel amaci, yetkin bir insan
ogretmenin ogrenciyi gozlemleme, anlama ve ona uygun miidahaleyi yapma siirecini
(bkz. Bloom'un 2 Sigma Problemi) dijital ortamda ve kitlesel 6l¢cekte taklit etmektir. Bu
boliimde, soyut pedagojik hedeflerin somut bir yazilim mimarisine nasil doniistiigii,
sistemin temel bilesenleri ve bu bilegenleri cahistiran YZ algoritmalar1 {izerinden
detaylandirilacaktir.

o Uclii Model Yapisi: Sistemin Temel Bilesenleri

Uyarlanabilir 6grenme sistemleri (Adaptive Learning Systems) ve Akilli Ogretim
Sistemleri (Intelligent Tutoring Systems - ITS), farkli teknolojiler kullansalar da
temelde literatiirde "Uclii Model" (Tripartite Model) olarak bilinen klasik bir mimari
izerine insa edilirler. Sekil 4’de gosterilen bu mimari; sistemin "neyi 6gretecegini”,
"kime Ogretecegini" ve "nasil O0gretecegini" belirleyen birbiriyle baglantih ii¢ ana
modiilden olusur: Uzman Modeli, Ogrenci Modeli ve Ogretim Modeli (Wenger, 1987;
Woolf, 2009). Sistemin "akilli" davranisi, bu ii¢ model arasindaki siirekli veri aligverisi
ve dinamik etkilesimden dogar.

AKILLI OGRETIM SISTEMLERI: UCLU MiMARI MODELI (TRIPARTITE MODEL)

-

UZMAN MODELI
(Domain Model)
NE OGRETILECEK?

Hedef
Bilgi Yapisi

Onkogul
liskileri
O
Bilgi '
S ~ Sorgusu
E Uyarlanml$
Miidahale

Etkilesim Verisi

Sekil 8. Yapay Zeka Tabanh Uyarlanabilir Sistemlerin Temelini Olusturan Uclii Mimari
(Tripartite Model)

OGRETIM MODELI
(Pedagogical Model)
NASIL OGRETILECEK?
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(Learner Model)
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OGRENCi MODELI
(Learner Model)

Sun

OGRETIM MODELI
(Pedagogical Model)

Uzman Modeli (Domain Model- "Ne Ogretilecek?'"): Uzman modeli, sistemin
bilgi tabanini (knowledge base) temsil eder. Bu modiil, sadece 6gretilecek konuyla ilgili
gerceklerin, tanimlarin veya kurallarin dijital bir deposu degildir; aym1 zamanda bu
bilginin yapisini ve igsel iligkilerini de icerir. Disiplinleraras1 bir baglamda uzman
modeli, farkli alanlara ait kavramlar1 (0rnegin, matematikteki "tiirev" ile fizikteki
"anlik hiz" kavramlarim1) ve bu kavramlar arasindaki hiyerarsik veya onkosul
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(prerequisite) iligkilerini tamimlayan karmasik "ontolojiler" veya "bilgi grafikleri"
(knowledge graphs) seklinde tasarlanir. Bu model, sistemin "konu uzmani" olarak islev
goriir ve bir 6grencinin bir konuda ustalagsmasi icin hangi alt becerilere sahip olmasi
gerektiginin haritasini sunar.

Ogrenci Modeli (Learner Model- "Kime Ogretiliyor?"): Sistemin en dinamik
bilesenidir ve 0grencinin o anki biligsel durumunun dijital bir yansimasimi (dijital
ikizini) temsil eder. Ogrenci modeli statik bir profil degildir; 6grencinin sistem
tizerindeki her etkilesimiyle (verdigi cevaplar, cevaplama siiresi, yardim isteme sikligi,
tereddiit anlar1 vb.) anlik olarak giincellenir. Bu model, 6grencinin uzman modelindeki
hangi kavramlar1 bildigini (knowledge state), hangilerinde kavram yanilgisina
(misconception) sahip oldugunu, 6grenme tercihlerini ve hatta bazen motivasyonel
durumunu olasiliksal olarak tahmin etmeye calisir. Uyarlamanin kalitesi, 6grenci
modelinin hassasiyetine dogrudan baghdir.

Ogretim Modeli (Pedagogical Model- "Nasil Ogretilecek?"): Ogretim modeli,
sistemin "karar mekanizmas1" veya "0gretmen beyni"dir. Bu modiil, Uzman Modeli
(ulagilmas1 gereken hedef bilgi) ile Ogrenci Modeli (6grencinin mevcut durumu)
arasindaki farki siirekli olarak analiz eder ve bu farki kapatmak i¢in en uygun pedagojik
stratejiyi belirler. "Simdi ne yapmaliyim?" sorusunun cevabi burada iiretilir. Ornegin;
ogrenci bir soruda zorlandiginda ona dogrudan cevabi vermek yerine bir alt kavramla
ilgili ipucu (scaffolding) sunmak, konuyu degistirmek veya daha kolay bir ornege
gecmek gibi kararlar, ogretim modelindeki kural setleri veya makine o0grenmesi
algoritmalan tarafindan verilir.

e Kullanilan YZ Algoritmalar::

Bir onceki bashikta aciklanan Ucli Model, uyarlanabilir sistemin "anatomisini"
olustururken; bu modellerin icini dolduran, veriyi isgleyen ve kararlar1 iireten
"fizyolojisi" veya "motoru” ise Yapay Zeka algoritmalaridir. Geleneksel yazilimlarin
aksine, bu sistemler "if-then-else" gibi sabit kurallarla degil, veriyle beslendikce
ogrenen ve tahmin yetenegini gelistiren olasiliksal ve istatistiksel modellerle calisir.
Dlslphnler aras1 egitimde kisisellestirmeyi miimkiin kilan ti¢ temel algoritmik yaklagim
one cikmaktadir: Bilgi izleme, Oneri Sistemleri ve Dogal Dil isleme.

Bilgi izleme (Knowledge Tracing - KT): Ogrenmeyi Modellemek

Bilgi izleme, bir 6grencinin zaman icindeki bilgi durumunun (knowledge state)
degisimini, sadece performans verilerine (dogru/yanhs cevaplar) bakarak modelleme
problemidir. Sistemin "Ogrenci Modeli"ni canli tutan temel mekanizma budur. Bu
alanda tarihsel olarak iki ana yaklasim bulunur:

Bayesian Knowledge Tracing (BKT): 1990'lardan beri kullanilan bu klasik
yontem, her bir bilgi parcasi (6rnegin, "Pisagor Teoremi") i¢cin 0grencinin o bilgiyi bilip
bilmedigini olasiliksal olarak modeller (Sakli Markov Modelleri - HMM). BKT,
ogrencinin bir soruyu dogru cevaplamasini sadece "bilmesine" baglamaz; "bilmeden
tahmin etme" (guess) veya "bildigi halde hata yapma" (slip) ihtimallerini de
hesaplamaya katar. Yorumlanmasi kolaydir ancak disiplinleraras1 karmasik iligkileri
modellemekte yetersiz kalabilir.

Deep Knowledge Tracing (DKT): Son yillarda derin 6grenme (deep learning)
devrimiyle ortaya ¢ikan DKT, 6grenme siirecini bir "zaman serisi" problemi olarak ele
alir. Ogrenme, gecmisteki tiim etkilesimlerin birikimli bir sonucudur. Bu nedenle DKT,
Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN) ve 6zellikle Uzun Kisa Donemli Hafiza (LSTM) gibi,
gecmis veriyi "hatirlayabilen” yapilar kullanir. Bir LSTM ag1, 6grencinin 50 adim
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onceki bir hatasim bile hafizasinda tutup, bugiinkii bir matematik problemini ¢ozerken
o gecmis hatanin etkisini hesaba katabilir. Disiplinleraras1 baglamda DKT, farkh
alanlar arasindaki gizli ve karmasik baglantilar1 (Ornegin, bir 6grencinin fizik
basarisinin, haftalar onceki cebir performansiyla olan dogrusal olmayan iligkisini)
insan miidahalesi olmadan kesfedebilmesi acisindan BKT'ye gore ¢ok daha tistiindiir.

icerik Oneri Sistemleri (Recommender Systems): Egitimde "Netflix
Etkisi"

Ogretim Modeli'nin "siradaki en iyi icerik nedir?" sorusuna cevap verirken kullandig
algoritmalar, popiiler yayin platformlarinin (Netflix, Spotify vb.) kullandig
teknolojilerle biiyiik benzerlik gosterir.

isbirlikci Filtreleme (Collaborative Filtering): "Bu filmi izleyenler sunu da
begendi" mantiginin egitime uyarlanmig halidir. Sistem, hedef 6grenciye benzer
ogrenme davramiglarn (benzer konularda hata yapma, benzer hizda ilerleme vb.)
gosteren diger ogrencilerin verilerini analiz eder. Eger "A Grubu" oOgrenciler,
"Vektorler" konusundan sonra "Matrisler" videosunu izlediginde basarilar1 artmissa,
sistem benzer profildeki yeni bir 6grenciye de bu rotay: onerir.

icerik Tabanh Filtreleme (Content-Based Filtering): Bu yontem, icerigin
kendisine ve meta verilerine odaklanir. Disiplinlerarasi egitimde kritik oneme sahiptir.
Ornegin; sistem bir "Biyoinformatik" sorusunu, icerdigi "DNA dizileme (Biyoloji)" ve
"Dizi algoritmalar1 (Bilgisayar)" etiketlerine gore analiz eder. Ogrenci bu soruda
basarisiz olursa, sistem sadece biyoloji degil, algoritma temelli icerikleri de tarayarak
ogrencinin eksik oldugu spesifik disiplin bilesenini hedefleyen bir materyal onerir.

Dogal Dil isleme (NLP) ve Biiyiik Dil Modelleri (LLM)

Geleneksel sistemler genellikle coktan secmeli veya kisa cevapl sorularla sinirliydi.
Ancak disiplinleraras1 yetkinlikler (ornegin, bir miihendislik etigi vakasini
yorumlamak veya bir kod blogunun ne yaptigini1 agiklamak) genellikle agik uclu
yanitlar gerektirir. Burada devreye, insan dilini anlama ve iliretme yetenegine sahip
Biiyiik Dil Modelleri (Large Language Models- LLM'ler; orn: GPT, BERT tabanh
modeller) girer. YZ destekli modern platformlar, NLP sayesinde 6grencinin yazdigi bir
kompozisyonu, bir projenin dokiimantasyonunu veya bir koda yazdigi yorum
satirlarin1 anlamsal olarak analiz edebilir. Sistem sadece cevabin dogrulugunu degil,
ogrencinin arglimantasyon kalitesini, kavramlar1 dogru baglamda kullanip
kullanmadigim1 degerlendirebilir ve standart bir "Yanhs" uyarisi yerine, "Kavrami
dogru anlamigsin ancak ikinci Ornekteki uygulaman hatali, su agidan tekrar
diisiinmelisin" gibi, tipki bir insan 6gretmenin verecegi tiirden, baglamsal ve gelistirici
geri bildirimler iiretebilir.

DiSIPLINLERARASI EGITIMDE UYARLAMA

Yapay zeka teknolojilerinin egitimdeki teorik potansiyeli ile sinif ic¢i pratikler
arasindaki ucurum, ancak dogru kurgulanmis "uyarlama stratejileri" ile asilabilir.
Disiplinler arasi egitim s6z konusu oldugunda, bu stratejilerin sadece 6grencinin hizina
degil, aynm1 zamanda disiplinler arasindaki bilissel gecislere de odaklanmasi gerekir.
Birbiriyle konusmayan akademik silolar1 (6rnegin istatistik dersi ile programlama
dersini) birlestirmek, sistemin bu disiplinler arasindaki anlamsal baglar1 tanimasi ve
ogrenciyi bu baglar iizerinde dinamik bir sekilde yonlendirmesiyle miimkiindiir. Bu
boliimde, YZ tabanh platformlarin disiplinler aras1 entegrasyonu saglamak igin
kullandig ii¢ temel strateji; Semantik Bilgi Grafikleri, Uretken YZ tabanli Dinamik
Icerik ve Derinlemesine Geri Bildirim Dongiileri iizerinden tartisilacaktir.
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e Semantik Bilgi Grafikleri (Knowledge Graphs) ile Disiplinleri
Baglamak

Geleneksel Ogrenim Yonetim Sistemleri (LMS), ders iceriklerini dogrusal ve
birbirinden yalitilmis modiiller halinde saklar. Ancak disiplinler aras1 6grenme, dogasi
geregi dogrusal degildir; ag yapisindadir. Bu karmasiklig1 yonetmek i¢in uyarlanabilir
sistemler, Semantik Bilgi Grafikleri (Knowledge Graphs) kullanir. Bilgi grafikleri,
egitim miifredatindaki her bir kazanimi bir "diigiim" (node), bu kazanimlar arasindaki
iliskileri ise "kenar" (edge) olarak modeller.

Disiplinler arasi bir baglamda bu grafikler, tek bir dersin sinirlarin asar. Ornegin, bir
Veri Bilimi miifredatinda, "Python Programlama" ve "Istatistik" disiplinleri ayni
grafigin parcalaridir. Python dersindeki pandas.mean() fonksiyonu (diigiim A),
Istatistik dersindeki "Aritmetik Ortalama" kavramma (diigim B) "gerektirir"
(requires) kenari ile anlamsal olarak baglidir.

Senaryo: iskele Kurma (Scaffolding) Yontemiyle Miidahale Sistemin giicii, 6grenci
bir problemde takildiginda ortaya cikar. Ornegin, ogrencinin Python kullanarak bir
veri setinin standart sapmasini hesaplamasi istensin. Ogrenci kodu yazmakta
zorlamiyorsa, YZ algoritmasi Ogrencinin hata oOriintiisiinii analiz eder. Eger hata
sozdiziminden (syntax) degil de kavramsal bir eksiklikten kaynaklaniyorsa; sistem
grafik iizerindeki iliskiyi takip ederek sorunun kok nedeninin Python degil, Istatistiksel
bir kavram olan "Varyans" bilgisi oldugunu tespit eder.

Bu noktada sistem, "Tam Zamaninda Iyilestirme" (Just-in-Time Remediation)
stratejisini devreye sokar. Python ders akisini gecici olarak durdurur ve 6grenciye
Istatistik modiiliinden kisa, hatirlatic1 bir mikro-icerik sunar. Bu pedagojik miidahale,
Vygotsky'nin "Yakinsal Gelisim Alanmi" (ZPD) teorisine dayanan dijital bir "Iskele
Kurma" (Scaffolding) ornegidir (Vygotsky & Cole, 1978). Ogrenci, eksik olan teorik
tuglayr yerine koydugunda, sistem onu tekrar asil baglami olan kodlama ekranina
dondiiriir. Boylece disiplinler arasi gegis, o0grenci icin piiriizsiiz ve tamamlayic1 bir
deneyime doniisiir.

e Dinamik icerik Uretimi (GenAI) ve Baglamsal Metaforlar

Klasik uyarlanabilir sistemler, onceden hazirlanmus statik icerik havuzlarindan se¢im
yapar (Select-and-Present). Ancak Uretken Yapay Zeka (Generative Al)
teknolojilerinin (GPT-4, Claude vb.) sisteme entegrasyonu, icerigin 6grenci profiline
gore anhk olarak "iretilmesini" (Generate-and-Present) miimkiin kilmistir. Bu
yetenek, disiplinlerarasi egitimin en biiyiik zorlugu olan "baglam kopuklugu" sorununa
devrimsel bir ¢oziim sunar.

Farkli disiplinlerden gelen ogrencilerin zihinsel modelleri ve asina olduklar:
terminolojiler farkhdir. Uretken YZ, aym1 soyut kavrami, o6grencinin akademik
gecmisine en uygun metafor ve orneklerle yeniden yazabilir. Bu, egitimin "kisiye 6zel
terctimesi"dir.

Ornek Senaryo: "Tiirev" Kavraminin Baglamsallastirilmas: Sistemin, Matematiksel
Modelleme dersinde "Tiirev" konusunu anlattigini varsayalim.

Miihendislik Kékenli Ogrenci icin: Sistem, 6grenci profilindeki "Miihendislik"
etiketini algilar ve iiretken model su igerigi olusturur: "Tiirev, bir sistemin degisim
hizidir. Bir arabanin konum-zaman grafigini diistindiigiimiizde, tiirev size o andaki hizi
(velocity), ikinci tiirev ise ivmeyi (acceleration) verir. Egim arttikca hiz artar."
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iktisat/isletme Kokenli Ogrenci Icin: Sistem aym matematiksel formiilii korur
ancak anlat1 katmanin (narrative layer) tamamen degistirir: "Tiirev, marjinal degisimi
ifade eder. Bir iiretim fonksiyonunda tiirev, Marjinal Maliyet (Marginal Cost)
demektir; yani iiretilen son birimin toplam maliyete etkisidir. Kar maksimizasyonu
icin tiirevin sifir oldugu noktay: arariz."

Bu strateji sayesinde, 0grenci yabancisi oldugu bir kavrami (Tiirev), kendi uzmanlhk
alaninin (Domain Expertise) tanidik sularinda 6grenir.

¢ Kisisellestirilmis Geri Bildirim Dongiileri: Hata Analizinde Derinlik

Standart testlerin en biiyiik zaafi, geri bildirimin sighgidir: "Yanhs Cevap, Dogrusu C
sikki." disiplinler arasi egltlmde ise bir hatanin nedeni ¢ok katmanl olabilir. Ogrenc1
soruyu anlamadig1 i¢in mi, yontemi bilmedigi i¢in mi, yoksa sadece dikkatsizlikten mi
yapamadi? YZ tabanli sistemler, Dogal Dil Isleme (NLP) ve siire¢ madenciligi
tekniklerini kullanarak hatanin "anatomisini" ¢ikarir.

Bu stratejide geri bildirim, not vermekten 6te, 6gretici bir diyalog aracidir.

Hata Stmiflandirmasi: Sistem, 6grencinin cevabini analiz ederken hatay1 kategorize
eder: Kavramsal Yanilgi (Misconception), Islem Hatas1 (Slip) veya Disiplinlerarasi
Transfer Hatasi.

Diizeltici Yonlendirme: Ornegin, bir Biyoinformatik projesinde 6grenci yanhs bir
sonu¢ bulduysa, sistem su sekilde derinlemesine bir geri bildirim tiretebilir: "Kodunda
kullandigin dongii mantig1 (Python) dogru calisiyor, tebrikler. Ancak analiz ettigin gen
dizisinin 'tamamlayict DNA' (Biyoloji) karsiligim1 almayr unuttun. Liitfen biyolojik
kural1 kontrol edip kodu tekrar calistir."

Bu tiir bir geri bildirim, O0grenciye sadece neyin yanhs oldugunu degil, hangi
disiplindeki eksikligin hataya neden oldugunu gosterir. Bu, 0grencinin iistbilissel
(metacognitive) farkindaligim artirir ve disiplinler aras1 sentez yapma becerisini
geligtirir.

ZORLUKLAR, ETiK VE GELECEK PERSPEKTIFi

Disiplinler arasi egitimde YZ tabanli uyarlanabilir sistemlerin sundugu vaatler heyecan
verici olsa da bu teknolojilerin kitlesel entegrasyonu beraberinde ciddi etik ikilemleri,
yasal zorluklar1 ve pedagojik doniisiim sancilarim1 getirmektedir. Egitim teknolojileri
literatiirtinde siklikla vurgulandig lizere, her teknolojik ¢6ziim yeni bir sorun setini de
beraberinde getirir. Bu boliimde, YZ'nin egitimde "her derde deva" (panacea) bir
coziim olarak goriilmemesi gerektigi; aksine veri mahremiyeti, algoritmik adalet ve
insan faktori ekseninde dikkatle yonetilmesi gereken cift tarafi keskin bir kili¢ oldugu
tartisilacaktir.

e Veri Mahremiyeti ve Giivenlik: Dijital Panoptikon Riski

Uyarlanabilir 0grenme sistemlerinin yakiti veridir. Sistemin bir o0grenciye
"kisisellestirilmis" bir deneyim sunabilmesi icin, o 6grenci hakkinda miimkiin olan en
hassas veriyi (hangi saniyede videoyu durdurdugu, fare hareketleri, okuma hizi, hatta
duygusal durum analizi icin kamera verileri) toplamasi gerekir. Bu durum, egitim
ortamini bir "veri madeni'"ne doniistiirme riskini tasir.

KVKK ve GDPR Uyumu: Ogrenci verilerinin toplanmasi, saklanmasi ve islenmesi,
Avrupa Birligi'nde GDPR (Genel Veri Koruma Tiiziigii), Tiirkiye'de ise KVKK (Kisisel
Verilerin Korunmasi Kanunu) kapsaminda siki regiilasyonlara tabidir. Ancak YZ
algoritmalari, dogas1 geregi "kara kutu" (black box) gibi calistigindan, verinin tam
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olarak nasil islendigi ve bir karara varilirken hangi parametrelerin kullamildig
konusunda "seffaflik" ilkesiyle catisabilir.

Miilkiyet Sorunu: Kritik bir etik soru sudur: "Ogrencinin dijital ikizi kime aittir?"
Bu veriler ogrencinin kendisine mi, {iniversiteye mi, yoksa platformu saglayan ticari
teknoloji sirketine mi aittir? Ticari sirketlerin bu verileri, 6grencinin gelecekteki
istihdam edilebilirligini puanlamak veya hedefli reklamcilik i¢in kullanma riski
(gozetim kapitalizmi), egitimin ticari meta haline gelmesi endisesini dogurur.
Akademik ozgiirliik ve mahremiyet, "siirekli izlenme" (digital panopticon) hissiyle
zedelenmemelidir.

e Algoritmik Onyarg: (Bias) ve Dijital Esitsizlik

Yapay zeka sistemleri tarafsiz degildir; iizerinde egitildikleri verilerin istatistiksel bir
yansimasidir. Eger egitim verileri tarihsel onyargilar iceriyorsa, YZ bu onyargilari
ogrenir, pekistirir ve hatta biiyiiterek yeniden tiretir.

Veri Seti Yanliligi: Disiplinleraras: egitimde kullanilan modeller, genellikle belirli
demografik gruplarin (cogunlukla Batili, egitimli, sosyo-ekonomik diizeyi yiiksek)
verileriyle egitilmektedir. Bu durum, farkh kiiltiirel arka plana, dil yapisina veya
ogrenme aligkanhiklarina sahip ogrencilerin sistem tarafindan "basarisiz" veya
"anormal" olarak etiketlenmesine yol acabilir. Ornegin, bir YZ sistemi, standart dis1 bir
dil kullanan 6grencinin cevabini, icerigi dogru olsa bile dilbilgisi nedeniyle "yanlis"
kabul edebilir.

Matthew Etkisi: Algoritmik onyargi, egitimde "zenginlerin daha zenginlestigi"
(Matthew Etkisi) bir dongii yaratabilir. Halihazirda avantajli olan 6grencilere daha ileri
diizey icerikler oneren sistem, dezavantajli gruplarn siirekli temel seviyede tutarak
aradaki makas1 kapatmak yerine acabilir. Bu nedenle, algoritmalarin sadece
"dogruluk" (accuracy) icin degil, "adalet" (fairness) icin de optimize edilmesi ve siirekli
denetlenmesi gerekmektedir.

e Ogretmenin Roliiniin Doniisiimii: ikame Degil, Giiclendirme

YZnin yiikseligiyle birlikte egitim camiasindaki en biiyiikk korkulardan biri
"0gretmensiz egitim" distopyasidir. Ancak bilimsel konsensiis, YZ'nin 6gretmenin
yerini almayacagl, aksine ogretmenin roliinii kokten degistirecegi yoniindedir. Bu
doniisiim, "Bilgi Aktaricis1" (Sage on the Stage) roliinden, "Ogrenme Tasarimcis1” ve
"Mentor" (Guide on the Side) roliine gecisi zorunlu kilar.

Veri Yorumlayicis1 Olarak Ogretmen: YZ, 6gretmenin iizerinden not verme,
devam takibi ve temel konu anlatimi gibi rutin ve zaman alic1 ytikleri alir. Bu noktada
ogretmenden beklenen, YZ'nin {irettigi karmagik analitik raporlar1 (dashboard)
okuyabilmesi ve "Bu o6grenci neden burada takildi?" sorusuna pedagojik bir yorum
getirebilmesidir. Ogretmen artik bir veri okuryazar1 olmahdir.

Mentorluk ve Sosyo-Duygusal Destek: YZ bilissel (cognitive) alanda miikemmel
bir 6gretici olabilir, ancak duyussal (affective) ve sosyal alanda insan 0gretmenin yerini
tutamaz. disiplinler arasi egitimde ogrencilerin yasadigi motivasyon kaybi, gelecek
kaygisi veya etik ikilemler karsisinda onlara rehberlik etmek, empati kurmak ve ilham
vermek tamamen insan 0gretmenin sorumlulugundadir. Gelecegin egitimi, "Yapay
Zeka + Insan Ogretmen" is birliginin (Human-in-the-loop), tek basina YZ'den veya tek
basina insandan daha iistiin oldugu hibrit bir model {izerine kurulacaktir.
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SONUC

Egitim tarihi, bilgiye erisimin demokratiklesmesi ile O0gretimin kalitesi arasindaki
siirekli gerilimin tarihidir. Bu calismada detaylandirildigi iizere, Sanayi Devrimi'nin
miras1 olan standartlastirilmis egitim modeli, genis kitlelere temel okuryazarlik
kazandirmakta basarili olmussa da, giintimiiziin karmasik, disiplinler aras1 ve stirekli
degisen yetkinlik ihtiyaclarin1 karsilamakta yapisal olarak iflas etmistir. Bolim
boyunca teorik cercevesi cizilen Benjamin Bloom’un "2 Sigma Problemi" ve "Biligsel
Yiik Kuram1", bize net bir gercegi gostermektedir: Ogrenme, standart bir siire¢ degil,
son derece bireysel ve dinamik bir bilissel insadir. Heterojen ogrenci gruplarina
homojen bir miifredat dayatmak, sadece verimsizlik degil, ayn1 zamanda sistemsel bir
esitsizlik yaratmaktadir.

Bu baglamda incelenen YZ tabanhi uyarlanabilir 6grenme platformlari, sadece
teknolojik birer arag seti (toolset) olarak degil, pedagojik birer paradigma degistirici
(game changer) olarak degerlendirilmelidir. Semantik bilgi grafikleri sayesinde
disiplinler arasindaki goriinmez duvarlarin yikilmasi, tiretken YZ (GenAl) ile icerigin
ogrencinin zihinsel modeline gore anlik olarak yeniden yazilmasi ve derinlemesine veri
analitigi ile hatanin bir "0grenme firsatina" déniigtiiriilmesi egitimin "aktarim" odakl
yaplslndan 'dontisiim" odakli yapisina gegisini 51mgelemekted1r Teknik boliimde ele
alman "Uclii Model" (Uzman-Ogrenci-Ogretim) mimarisi, insan 6gretmenin sezglsel
ustaligimi algoritmik bir kesinlikle modelleyerek, "her 6grenciye bir 6zel 6gretmen"
idealini ilk kez titopya olmaktan cikarmstir.

Elbette, son boliimde tartisilan veri mahremiyeti, algoritmik onyargi ve 0gretmen
roliiniin doniistimii gibi riskler, bu siirecin teknolojik determinist bir korliikle
yonetilmemesi gerektigini hatirlatmaktadir. Teknoloji, pedagojinin oniine gecmemeli;
aksine, 6gretmeni rutin islerden kurtararak ona asil rolii olan "mentorlik" ve "ilham
vericilik" alanini geri kazandirmalidir.

Nihai olarak; disiplinler arasi yetkinliklerin (6rnegin bir tip doktorunun veri bilimi, bir
hukukc¢unun algoritma etigi bilmesi gibi) 21. yiizyilin temel okuryazarligi haline geldigi
bir diinyada, kisisellestirilmis egitim artik seckin bir azinliga sunulan bir "liiks" veya
"ayricalik" olmaktan cikmistir. Kitlesel egitimde firsat esitligini saglamak, bilissel asir
yiklenmeyi onlemek ve insan potansiyelini maksimize etmek icin YZ destekli
uyarlama, artik epistemolojik ve toplumsal bir "zorunluluktur". Gelecegin egitimi,
standartlarn  koruyanlarin degil, farkhihklar1 kucaklayarak kisisellestirenlerin
omuzlarinda yiikselecektir.
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Yapay zeka, acik alan rekreasyonunun planlanmasi, izlenmesi ve yonetilmesine iliskin
yaklasimlar1 kokli bicimde doniistiirerek rekreasyon yonetiminde giderek artan bir
onem kazanmustir. Ozellikle 6ngoriicii analitik, makine 6grenimi ve sensor tabanl
sistemlerin gelisimi, acik alanlarin kullanim bigimlerine iligskin daha hassas, biitiinciil
ve gercek zamanh verilerin iiretilmesine olanak tanimaktadir. Bu durum, rekreasyon
yoneticilerinin yalmzca mevcut kosullara tepki veren degil, ayn1 zamanda gelecege
yonelik riskleri ve firsatlar1 Ongorebilen daha proaktif yonetim stratejileri
gelistirmesini miimkiin kilmaktadir.

Acik alan rekreasyonunun izlenmesine yonelik geleneksel yontemler patika
kameralari, arazi gozlemleri ve hava fotograflar1 gibi genis o6lgekli ve ¢ogunlukla
betimleyici veriler sunmaktadir. Buna karsilik Strava ve Wikiloc gibi uygulama tabanl
platformlar, ziyaretci hareketliligini mekansal ve zamansal acidan daha ayrintih
bicimde ortaya koyabilmektedir. Yapay zeka, bu farkli veri kaynaklarini
biitiinlestirerek biiyiik veri setlerini etkin bicimde analiz etmekte; kullamim
oriintiilerini belirlemekte ve gelecekteki rekreasyonel egilimlere iliskin ongoriiler
iireterek izleme ve degerlendirme siireclerinin etkinligini 6nemli Olclide artirmaktadir
(Vilalta Capdevila ve ark., 2024).

Yapay zekanin acik alan rekreasyonuna katkisi yalnizca izleme ve analizle simirh
kalmamaktadir. Bireysel tercihlerin, motivasyonlarin ve katilim davranislarinin analiz
edilmesi yoluyla ziyaretcilere Kkisisellestirilmis etkinlik ve rota Onerileri
sunulabilmekte; bu sayede deneyim kalitesi, memnuniyet diizeyi ve katilim siirekliligi
artirilabilmektedir. Akilli turizm uygulamalar1 kapsaminda IBM Watson gibi yapay
zeka sistemlerinin kullanimi, hizmet sunumunun otomasyonunu ve kisiye 6zel seyahat
planlariin olusturulmasin kolaylastirarak farkli kullanici gereksinimlerinin maliyet
etkin bicimde karsilanabilecegini gostermektedir (Ferras ve ark., 2022). Bu baglamda
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yapay zeka, acik alan deneyimlerini standartlastiran bir arac olmaktan ziyade, bireysel
farkhliklar1 dikkate alan esnek bir deneyim tasarim mekanizmasi olarak one
cikmaktadir.

Acik alan rekreasyon yonetimi baglaminda yapay zekanin bir diger 6nemli katk: alam
ekolojik korumadir. Bitki hastaliklari, habitat bozulmalar: ve gevresel stres gostergeleri
gibi tehditlerin erken tespiti, yapay zeka destekli goriintii isleme ve sensor verileri
sayesinde daha etkin bicimde gercgeklestirilebilmektedir. Bu durum, rekreasyonel
faaliyetler ile ekosistem biitiinliigii arasinda denge kurulmasina katki saglamakta ve
koruma odakl yonetim yaklasimlarini giiclendirmektedir (Almasoudi, 2024).

Yapay zekanin acik alan rekreasyonuna entegrasyonu, ziyaret¢i deneyimlerinin
erisilebilirligini, giivenligini ve kalitesini artirmanin 6tesinde, karmasik sosyo-ekolojik
etkilesimleri dikkate alan siirdiiriilebilir kaynak tahsisini ve uyarlanabilir yonetim
stratejilerini de desteklemektedir (Morse, 2020; Ferguson ve ark., 2022). Bununla
birlikte veri gizliligi, algoritmik onyargilar ve teknolojik sistemlere agir1 bagimlilik gibi
etik ve yonetsel sorunlar, yapay zekanin rekreasyon yonetiminde kullanimina iligkin
elestirel bir degerlendirmeyi zorunlu kilmaktadir. Bu sorunlarin dikkate alinmasi,
yapay zekanin sundugu potansiyelin sorumlu ve dengeli bicimde hayata gecirilmesi
acgisindan onemlidir.

Acik alan rekreasyonu; bireysel gelisim, iyi olma hali ve dogal ile kiiltiirel ¢evrelerin
kesfi acisindan 6nemli bir isleve sahiptir. Psikolojik yenilenme, stresin azaltilmasi ve
sosyal baglarin giiclendirilmesi gibi kazanimlar sunan bu alanlar, ayn1 zamanda yogun
kullanim baskis1 ve ekolojik hassasiyetler nedeniyle yonetimsel zorluklar
barindirmaktadir (Jenkins ve Pigram, 2006). Geleneksel rekreasyon yonetimi
yaklagimlari, artan kullamim ile kaynaklarin korunmasi arasinda denge kurma
konusunda cogu zaman siirh kalmistir. Yapay zeka teknolojileri ise gelismis veri
isleme ve Oriintii tanima yetenekleriyle bu uzun siiredir devam eden sorunlara yenilikg¢i
coziimler sunmaktadir.

Yapay zekanin rekreasyon yonetimini doniistiirdiigii temel alanlardan biri risk
ongoriisii ve giivenligin artirllmasidir. Degisken hava kosullari, karmasik dogal
ortamlar ve katihmecilarin farkli deneyim diizeyleri, sezgiye dayali geleneksel risk
yonetimi yaklagimlarinin etkinligini simirlamaktadir. Yapay zekanin biiyiik veri
setlerini analiz ederek potansiyel tehlikelere iliskin erken uyar1 sinyallerini tespit
edebilme kapasitesi, acik alan sporlar1 ve rekreasyonel faaliyetlerde giivenlik
sonuclari 6nemli olciide iyilestirmektedir (Li ve ark., 2024). Ozellikle uzak ve erisimi
zor alanlarda yapay zeka destekli dinamik izleme sistemleri, zamaninda miidahale
olanagi sunarak risk yonetimini giiclendirmektedir.

Yonetimsel agidan yapay zekanin, karar alma siireclerinin daha geffaf, adil ve veriye
dayal1 bicimde yiiriitiilmesini desteklemektedir. Blokzincir gibi tamamlayici
teknolojilerle birlikte kullanildiginda, giivenilir kayit sistemleri ve paydaslar arasinda
kapsayie1  kaynak paylasimi  saglayarak  ortak  yonetim  yaklasimlarini
giiclendirmektedir. Ayrica yapay zekanin tabanli analizler, ziyaretci kullamim
egilimlerinin tahmin edilmesine, kaynaklarin daha etkin dagitilmasina ve cevresel
etkilerin azaltilmasina olanak tanimaktadir (Jacob ve ark., 2024).
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Yapay zekanin katkilar1 ekolojik koruma boyutunda da belirginlesmektedir. insan-
yaban hayat1 etkilesimlerini ve habitat bozulmalarini azaltmaya yonelik yapay zekanin
destekli mekansal analizler, erigsim kisitlamalar1 ve patika diizenlemeleri gibi yonetim
kararlarmin bilimsel temellere dayandirilmasimi saglamaktadir (Carter ve ark., 2017).
Benzer sekilde makine 6grenimi tabanli peyzaj tercih analizleri, kullanici beklentileri
ile ekolojik gereklilikler arasinda wuyum saglayan rekreasyon altyapisinin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir (Lehto ve ark., 2024).

Buna ek olarak yapay zekanin, asir1 kullanim, plansiz kamp alanlarinin artisi ve
ekolojik bozulma gibi sorunlara iligkin erken uyar isaretlerini tespit ederek proaktif
miidahalelere imkan tamimaktadir. Bu veri temelli yaklasimlar, dogal kaynaklarin
korunmasimi saglarken gelecekteki kullanicilarin agik alanlara erisimini de giivence
altina alan siirdiiriilebilir rekreasyon deneyimlerinin gelistirilmesini desteklemektedir
(McCole ve ark., 2024).

Son olarak Yapay zekanin, rutin siireclerin otomasyonu, Ongoriicii ic¢goriilerin
tiretilmesi ve stratejik planlamanin desteklenmesi yoluyla rekreasyon yonetiminden
sorumlu kurumlarin operasyonel verimliligini ve yenilik kapasitesini artirmaktadir
(Prorok, 2024). Heniiz gelisim asamasinda olan bu teknolojiler, acik alan rekreasyon
sistemlerinde is birligi, paydas katilimi ve siirekli iyilestirme acisindan onemli firsatlar
sunmaktadir.

Sonuc¢ olarak yapay zekanin rekreasyon yonetimindeki doniistiiriicii potansiyeli;
karmasik verileri biitiinlestirme, kaynak kullanimini optimize etme, giivenligi artirma,
ekolojik korumay1 destekleme ve acik alan deneyimlerini kisisellestirme kapasitesinde
yatmaktadir. Yapay zeka ile rekreasyon yonetiminin kesisimi, insanin iyi olma hali ile
ekosistem biitlinliiglinii birlikte gozeten daha siirdiiriilebilir, adil ve nitelikli acik alan
ortamlariin olusturulmasina olanak tanmimaktadir. Bu boliimde, Yapay zekanin agik
alan rekreasyon yonetimini nasil sekillendirdigi ve insan—doga etkilesimlerini nasil
doniistiirdiigi ele alinmaktadir.

Acik Alan Rekreasyonu ve Yapay Zeka Kavramlar: ve Onemi

Rekreasyon, bireylere serbest zamanlarin1 degerlendirme siirecinde eglence, dinlenme
ve sosyal etkilesim yoluyla kendilerini yeniden yapilandirma olanag: sunan etkinlikler
biitiinii olarak tamimlanmaktadir (Kan Sonmez ve ark., 2025). Bu tanimlamadan
hareketle, agik alan rekreasyonu; bireylerin dogal ya da acik cevrelerde, haz alma,
fiziksel ve ruhsal saghg destekleme ve cevreyle etkilesim kurma amaciyla
gerceklestirdikleri serbest zaman etkinliklerini kapsamaktadir. Insan ile cevre
arasindaki etkilesimin temel alanlarindan biri olan acik alan rekreasyonu, bireysel
refahin artirllmasinin yani sira toplumsal saglik ve yasam kalitesinin korunmasinda
onemli bir rol istlenmektedir. Nitekim COVID-19 pandemisi siirecinde acik alan
etkinliklerinin stres diizeyini azalttig1 ve giinliik yasamin siirekliligine katki sagladig:
ortaya konulmustur (Parkinson ve ark., 2025). Giincel yaklasimlar, acik alan
rekreasyonunu insan davraniglari ile ekolojik siireclerin zaman i¢inde karsilikh olarak
sekillendigi karmasik sosyal-ekolojik sistemler cercevesinde ele almaktadir. Bu
cerceve, rekreasyonel kullanimlar ile cevresel etkilerin birlikte yonetilmesine olanak
taniyarak sosyal bilimler ile ekoloji temelli kuramsal yaklagimlar: biitiinlestirmektedir
(Morse, 2020).

118



| YAPAY ZEKA CALISMALARI |

Bireylerin acik alan rekreasyonuna katilim bigimleri, biiyiik 6l¢tide alanlarin mekansal
ozellikleri ve bu alanlara erisim kolayligina bagh olarak sekillenmektedir. Kentlesme
siireci ve arazi kullammmindaki yogunlagma, nitelikli rekreasyon alanlarinin azalmasina
yol agmakta; bu durum bireylerin acik alan etkinliklerine katilim bicimlerini ve
tercihlerini dogrudan etkilemektedir. Bu kapsamda katilime1 cografi bilgi sistemleri
(CBS) ile makine 6grenmesi tekniklerinin birlikte kullanilmasi, kullanic1 tercihleri ile
fiili kullanim davranislarinin es zamanh olarak analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir.
Yapilan calismalar, su temelli alanlar, rekreasyonel donatilar ve belirli orman tiplerinin
tercih edildigini; buna karsilik kentsel giiriiltiiden ve gen¢ orman alanlarindan
kacimildigin1 gostermektedir (Lehto ve ark., 2024). Ayrica niifus dagilimi, ulasim
erigilebilirligi ve alan konumunun birlikte modellenmesi, kentsel yesil alan
stratejilerinin daha etkin bicimde degerlendirilmesine olanak tamimaktadir (Jiao ve
ark., 2015). Bununla birlikte, iklim degisikligi dogal kaynak yoneticileri acisindan yeni
risk ve belirsizlikler yaratmakta; degisen iklimsel kosullar altinda acgik alan
rekreasyonunun siirdiiriilebilirligini saglamak icin uyum stratejilerinin somut yonetsel
uygulamalara doniistiirtilmesini zorunlu kilmaktadir (O’Toole ve ark., 2019).

Davranigsal boyutta ise cevreye duyarhh ve sorumlu uygulamalari benimseyen
rekreasyonel uzmanlasma diizeyine sahip bireylerin, ¢evresel farkindalik ve koruma
davraniglarinin toplum geneline yayillmasina katk: saglayabildigi ifade edilmektedir.
Bu durum, acik alan rekreasyonunun yalnizca bireysel fayda iiretmekle sinirh kalmayip
cevresel sorumlulugu destekleyen bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir (Mateer ve
ark., 2023). Kamu arazilerinde yiiriitiilen rekreasyon yonetimi calismalarinda sistem
yaklasimi, ¢ok sayida kurum ve paydasin siirece dahil oldugu karmasik yonetisim
yapilarim1 goriinlir kilmakta; ziyaretci baskis1 ve cevresel etkilerin yonetilmesi
acisindan bolgesel 6l¢ekte is birligine dayali planlamanin gerekliligini vurgulamaktadir
(Wheeler ve ark., 2025). Bu baglamda, acik alan rekreasyonu yonetiminin mekansal,
sosyal, ekolojik ve davranigsal boyutlar1 birlikte ele alan biitlinciil bir yaklasim
gerektirdigini gostermektedir.

Yapay zeka, 0grenme, akil yiiriitme, problem ¢ozme, yaraticilik ve karar verme gibi
insan zekasina 6zgii biligsel siirecleri taklit edebilen veri temelli teknolojiler biitiinii
olarak tamimlanmaktadir (Jiang ve ark., 2022; Karsh, 2024; Seving, 2025).
Giinlimiizde yapay zeka; makine 0grenmesi, derin 0grenme, yapay sinir aglari ve biiylik
dil modelleri gibi bilesenler araciligiyla 6zellikle iiretken yapay zeka uygulamalarinin
temelini olusturmaktadir (Kalota, 2024). Yapay zeka sistemleri, biiyiik Ol¢lide
istatistiksel ilkelere dayanmakta ve giivenilir, tekrarlanabilir ve yorumlanabilir ¢iktilar
elde edilebilmesi icin insan—-makine is birligini merkeze alan yaklagimlar
benimsenmektedir (Yu ve Kumbier, 2018).

Geleneksel yazilim ve donanim temelli yapay zeka yaklasimlarinin 6tesinde, son
yillarda yeni paradigma arayislar1 dikkat ¢ekmektedir. Kimyasal yapay zeka, insan
zekasinin molekiiler ve biyokimyasal siirecler yoluyla taklit edilmesini amaglamakta ve
biyolojik ilkelerden yararlanarak alternatif zeka bicimlerinin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir (Gentili ve Stano, 2023). Bununla birlikte, otonom yapay zeka ajanlarimin
ag yapilar icerisinde birlikte calismasini 6ngdren “Yapay Zeka Ajanlar1 Interneti” gibi
yaklagimlar; kenar bilisim, merkeziyetsiz mimariler ve blokzincir teknolojileri ile
biitiinleserek gercek zamanli ve wuyarlanabilir problem ¢ozme siireglerini
desteklemektedir (Dazzi, 2025).
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Yapay zekanin spor bilimleri, saghk bilimleri, sosyal bilimler, egitim bilimleri, deniz ve
okyanus bilimleri, endiistriyel liretim, enerji sistemleri, tarim ve cevre bilimleri ile kent
ve ulasim planlamas1 gibi pek c¢ok bilim dalinda etkin bicimde kullanildig
goriilmektedir (Su Ling ve ark., 2025; Wang & Chu, 2024; Raveena & Rathod, 2024;
Hamdaoui ve ark., 2024; Srikanth ve ark.., 2024; Patil1 ve ark., 2024; Sarajevo ve ark.,
2025; Chang ve ark., 2022; Jiang ve ark., 2017; Kavitha ve ark., 2023; Dong ve ark.,
2022; Manoharan ve ark., 2024; Revathy ve ark., 2022; Dupare ve Sangole, 2024;
Nandeeswara Rao ve ark., 2025; Kaur, 2025; Kan, 2025; Haupt ve ark., Mete, 2023;
Ozdemir, 2024; Ceber ve Bilbil, 2024; Omitaomu ve ark., 2025; Kaneti ve ark., 2025;
Cavus ve Sarikaya, 2021; Ozy1lmaz-Misican ve Cavus, 2023; Cheung, 2025; Susyanah
ve Fajar, 2024). Ornegin, olimpik spor branslarinda yapay zeka; egzersizlerin gercek
zamanl izlenmesi, yorgunlugun ongoriilmesi, hareket analizi ve sakatlik riskinin
belirlenmesi siireclerinde kullanilarak performansin en uygun diizeye cikarilmasini
miimkiin  kilmigstir  (Shahid ve ark., 2025).Kardiyovaskiiler hastaliklarin
tanilanmasinda makine 6grenmesi modellerinin kullanilmasi ya da okyanus gozlem
sistemlerinde fiziksel verilerle yapay zeka temelli tahmin modellerinin
biitiinlestirilmesi bu duruma ornek tegkil etmektedir (Wieneke ve Voigt, 2023; Song
ve ark., 2023). Ozellikle tibbi goriintiileme alaninda konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN)
kullanimi, mamografi gibi taramalarda insan uzmanlarla rekabet eden sonuclar
vermekte (Avanzo ve ark, 2024), yash bakiminda ise makine 6grenmesi algoritmalari
hastalik erken teshisi ve bireysellestirilmis saglik takibinde kullanilmaktadir (Masoudi
ve Sarbazi, 2024). Ayrica yapay zeka destekli karar siireclerinin giivenilirligini
artirmak amaciyla agiklanabilir yapay zeka yaklagimlar: gelistirilmekte; bu yaklagimlar
ozellikle endiistriyel uygulamalarda seffaflik ve insan denetimini giiclendirmektedir
(Moosavi ve ark., 2024). Yapay zeka teknolojileri egitim alaninda da teknoloji destekli
ogrenme platformlariyla entegre edilerek kokli bir doniisim saglamistir. Bu
entegrasyon, egitimsel zorluklarin asilmasinda yenilik¢i ¢coziimler sunarken; 6zellikle
yliksekogretimde 6grencilerin akademik performansini ve derse katilimini maksimize
etmek adina yapay zeka destekli sanal 6grenme ortamlarinin gelistirilmesine onciiliik
etmistir. Boylece, 6grenme siireclerinde etkilesim, motivasyon ve derin 0grenme
kapasitesi artirilarak daha etkin bir egitim deneyimi olusturulmaktadir (Kustini ve
ark., 2025; Rajabi, 2025). Insan odakli yapay zeka anlayisi ise etik uyum,
yorumlanabilirlik ve toplumsal fayday1n oOnceleyen sistemlerin  Onemini
vurgulamaktadir (Maral, 2024; Li, 2025; Asil, 2025).

Rekreasyon bilimi ile yapay zeka arasindaki etkilesim, rekreasyon ve agik alan yonetimi
alanlarinda onemli arastirma ve uygulama firsatlar1 sunmaktadir. Yapay zeka, ozellikle
makine ogrenmesi ve veri analitigi teknikleri, rekreasyonel ziyaret yogunlugunun
tahmin edilmesi ve kullanici deneyimlerinin iyilestirilmesi acisindan fayda
saglamaktadir. Ornegin, sosyal medya verilerinin istatistiksel ve makine 6grenmesi
temelli modellerle birlikte kullanilmasi, kamusal alanlardaki ziyaret¢i yogunlugu ve
hareket patternlerinin daha dogru ve dinamik bi¢imde analiz edilmesini miimkiin
kilmaktadir (Wood ve ark., 2020). Bu sayede, yonetim stratejileri veri odakli hale
gelerek, acik alanlarin etkin kapasite yonetimi ve kullanici memnuniyetinin artirilmasi
hedeflenmektedir (Parlakyildiz ve Kiil Avan, 2024). Ayrica, yapay zeka destekli peyzaj
tercth modellemeleri ve erisilebilirlik analizleri, rekreasyon alanlarmin
planlanmasinda kullanici gereksinimlerinin ve mekansal adaletin dikkate alinmasina
katki saglamaktadir (Lehto ve ark., 2024). Bu teknolojiler peyzaj siirdiiriilebilirligi
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kapsaminda, kullanicilarin tercihlerine gore kisisellestirilmis deneyimler sunmay ve
cevresel erigilebilirligi optimize etmeyi miimkiin kilarak, rekreasyon alanlarinin hem
sosyal hem ekolojik acidan dengeli gelismesine zemin hazirlamaktadir (Perkumiené ve
ark., 2025). Bu baglamda yapay zeka, degisen cevresel ve toplumsal kosullara uyum
saglama kapasitesi sayesinde, agik alan rekreasyonunun daha esnek ve siirdiiriilebilir
yonetilmesini destekleyen stratejik bir arac olarak ortaya cikmaktadir. Bu
teknolojilerin bir diger onemli avantaji da, karmasik sosyal-ekolojik sistemler icinde
rekreasyonun dinamiklerini anlamada ve yonetmede sistem diisiincesi esash yeni
yaklagimlar gelistirmeye olanak vermesidir. Yapay zeka; ziyaretci hareketleri, ekolojik
etkiler ve sosyal etkilesimlerin es zamanh analizlerini kolaylastirarak, ¢ok disiplinli ve
veri temelli karar verme siireclerini beslemektedir (Morse, 2020). Boylece, rekreasyon
alanlarinda hem kullanici memnuniyeti hem de c¢evresel siirdiiriilebilirlik
dengelenebilmektedir.

Sonug olarak, rekreasyon bilimi ile yapay zeka entegrasyonu, kamusal alanlarda daha
verimli ziyaret¢i yonetimi, kullanici merkezli planlama ve siirdiiriilebilir cevresel
uygulamalar gelistirmek icin onemli firsatlar sunmaktadir.

Acik Alan Rekreasyonunda Yapay Zekanin Rolii

Yapay zeka, acik alan rekreasyonu yonetimi alaninda doniistiiriicii bir unsur olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda yapay zeka temelli uygulamalar, yalmizca mevcut
verilerin analiz edilmesiyle simirli kalmamakta; ayni zamanda gelecege yoOnelik
kestirimler iiretebilen ve yonetsel karar alma siireclerini destekleyen biitiinciil
sistemler olarak islev gormektedir. Biiyiik oOlgekli verileri isleme, ongorii iiretme ve
karar destek mekanizmalar1 gelistirme kapasitesi, cagdas rekreasyon yonetimi
anlayislarinin yeniden sekillenmesine katki saglamaktadir. Bu teknolojik yetkinlikler,
ozellikle giivenligin artirilmasi, operasyonel etkinligin gelistirilmesi ve ziyaretci
deneyiminin iyilestirilmesi agisindan 6nemli olanaklar sunmaktadir (Jenkins &
Pigram, 2006; Omar ve ark., 2025). Yapay zekanin sundugu bu biitiinciil yaklasim, agik
alan rekreasyonunun yalnizca kullanim odakl degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir ve
planli bicimde yonetilmesine imkan tanimaktadir.

Mevcut akademik calismalar, yapay zeka teknolojilerinin acik alan rekreasyonu
baglaminda giderek daha yogun bicimde benimsendigini ve bu teknolojilerin yonetim,
planlama ve deneyim tasarimi siireclerine biitiinlesik bicimde entegre edildigini ortaya
koymaktadir (Ivanova & Wald, 2023; Parlakyildiz & Kiil Avan, 2024; Li ve ark., 2024;
Bollenbach ve ark., 2024; Sonmez ve ark., 2025; Zawawi & Qi, 2025; Ryu ve ark.,
2025). Ozellikle yapay zeka ile Nesnelerin Interneti'nin (IoT) birlikte kullanildig
calismalar, acik alan rekreasyonel turizm kapsaminda bu teknolojilerin etkili oldugu
cesitli tematik alanlar1 goriiniir kilmaktadir. Bu alanlar arasinda giivenlik 6nlemlerinin
giiclendirilmesi, = ekosistemlerin  izlenmesi, bireysellestirilmis = rekreasyon
deneyimlerinin tasarlanmasi, giyilebilir teknolojiler araciligiyla saghk takibi ve
rekreasyonel olanaklarin cesitlendirilmesi yer almaktadir. Yapay zekanin biiyiik
hacimli verileri hizli ve etkin bicimde analiz edebilme kapasitesi, doga koruma
siireclerinde onleyici yaklasimlarin benimsenmesini ve daha planl, giivenli serbest
zaman etkinliklerinin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir (Parlakyildiz ve Kiil Avan,
2024).
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Bu dogrultuda, acik alan sporlarinda risk 6ngoriisii ve risk yonetimi yapay zekanin 6ne
cikan uygulama alanlarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Dagcilik, kaya
tirmams1 ve kayak gibi ekstrem sporlar; degisken hava kosullari, zorlu topografik yapi
ve cevresel belirsizlikler nedeniyle yiliksek diizeyde risk igermektedir. Bu tiir
etkinliklerde, biiyiik olciide insan deneyimi ve sezgisine dayanan geleneksel risk
yonetimi yaklasimlari cogu zaman yetersiz kalabilmektedir. Yapay zeka teknolojileri
ise gelismis veri isleme ve gercek zamanli analiz yetenekleri sayesinde risklerin
onceden belirlenmesine, izlenmesine ve yonetilmesine olanak taniyarak katilimci
giivenligini artiran yenilikci ¢oziimler sunmaktadir (Li ve ark., 2024).

Yapay zekanin bir diger onemli uygulama alami alan uygunlugu ve mekansal
planlamadir. Tiirkiye’de acik alan rekreasyon mekanlarinin belirlenmesi ve gelecege
yonelik tahmin edilmesine odaklanan calismalarda, yapay zeka ve makine 6grenmesi
temelli yaklasimlarin yaygin bicimde kullamldigi goriilmektedir. Egirdir ilcesinde
gerceklestirilen bir arastirmada, cografi bilgi sistemleri (CBS) ile biitiinlestirilmis ¢cok
olciitlii degerlendirme modelleri araciligiyla agik alan rekreasyonu i¢in uygun bolgeler
belirlenmistir. Arazi kullanimindaki zamansal doniisiimlerin alan uygunlugu tizerinde
belirleyici bir etkiye sahip oldugu tespit edilmis; yapay zeka temelli analizlerin
rekreasyon alanlarinin planlanmasi ve yonetilmesinde etkili bir ara¢ oldugu ortaya
konmustur (Dagistanh ve ark., 2018). Benzer sekilde, Tiirkiye’de kentsel orman
rekreasyon alanlarinin tahminine yonelik gergeklestirilen bir baska calismada, yapay
sinir aglar1 gibi ileri makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilmig ve yiiksek dogruluk
oranlarina ulagilmistir. Elde edilen bulgularin, rekreasyonel alan planlamasi ve kaynak
yonetimi siirecleri acisindan yol gosterici nitelik tasidig1 ifade edilmistir (Ozbale1 ve
ark., 2024).

Acik alan rekreasyon alanlarinda yapay zeka destekli akilli gozetim ve izleme
sistemleri, kamusal giivenligin etkin bicimde saglanmasina olanak tanimaktadir. Derin
ogrenme temelli video analiz sistemleri, olagan dis1 hareketleri ve potansiyel risk
unsurlarini anlik olarak tespit edebilmekte; bu durum dogal ve rekreasyonel alanlarda
giivenlik diizeyinin artirillmasina katki saglamaktadir (Chandrasekara ve ark., 2023).

Bununla birlikte, yapay zeka teknolojileri acik alan rekreasyonuna iliskin davranms
orlintiilerinin ¢oztimlenmesinde de etkili bicimde kullanilmaktadir. Makine 6grenmesi
temelli modeller; rekreasyonel ziyaret yogunlugu, mekansal dagilim ve erisilebilirlik
gibi degiskenlerin es zamanli ve biitiinciil olarak degerlendirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Isvec’te yiiriitiilen bir calismada, yapay zeka destekli analizler kentsel
gelisme siirecinin rekreasyon alanlarina erisim iizerinde yarattigl kisitlar1 ortaya
koymus ve mekansal erigilebilirligin planlama siireclerindeki belirleyici roliinii
vurgulamistir (Lehto ve ark., 2022). Bu tiir analizler, politika yapicilar ve planlamacilar
icin kamusal yarar1 onceleyen arazi kullanim kararlarimin gelistirilmesine onemli
katkilar sunmaktadir.

Motivasyon ve cevresel davranis baglaminda ise yapay zeka temelli veri analitigi, acik
alan rekreasyonunun bireylerin ¢evresel sorumluluk tutumlar: tizerindeki etkilerinin
anlasilmasinda etkili bir ara¢ olarak ©one c¢ikmaktadir. COVID-19 pandemisi
doneminde gerceklestirilen bir arastirma, doga temelli acik alan rekreasyonuna
yonelik motivasyonun cevresel sorumluluk tutumlar iizerinde aracilik edici bir rol
tistlendigini ortaya koymustur. Yapay zeka destekli analizler, bireysel davranis

122



| YAPAY ZEKA CALISMALARI |

orlintiilerinin ayrintili bicimde c¢6ziimlenmesini miimkiin kilarak stirdiiriilebilir
rekreasyonu tesvik etmeye yonelik sosyal pazarlama stratejilerinin gelistirilmesine
katki saglamistir (Chi, 2022).

Sonuc ve Degerlendirme

Bu boliimde literatiir degerlendirmelerinden ele alinan bulgular ve sonuclardan yola
cikarak, yapay zekanin agik alan rekreasyonunda yalnizca teknolojik bir yenilik olarak
degil, rekreasyon yonetiminin planlama, uygulama ve degerlendirme asamalarim
biitiinciil bicimde doOniistliren stratejik bir arac olarak konumlandigini ortaya
koymaktadir. Yapay zeka; biiyiik olcekli ve ¢ok kaynakli verileri isleyebilme kapasitesi
sayesinde risk oOngoriisii, mekansal uygunluk analizi, ziyaret¢i davranislarinin
coziimlenmesi ve cevresel etkilerin izlenmesi gibi alanlarda yonetsel karar alma
siireclerini gliclendirmektedir. Bu durum, acik alan rekreasyonunun giivenlik,
erigilebilirlik ve deneyim kalitesi boyutlarimin es zamanli olarak iyilestirilmesine
olanak tanmirken, ayni zamanda siirdiiriilebilirlik odakh yaklasimlarin gelistirilmesini
de desteklemektedir. Ozellikle kamusal giivenligin saglanmasi, dogal kaynaklarin
korunmasi ve rekreasyonel taleplerin dengeli bicimde yonetilmesi baglaminda yapay
zeka temelli sistemler, sezgisel ve tepkisel yonetim anlayislarinin yerini veri temelli,
ongorii odakli ve kanita dayali yonetsel modellere birakmasini miimkiin kilmaktadir.
Bu yoniiyle yapay zeka, acik alan rekreasyonunu yalnmzca kullanici odakl bir etkinlik
alan1 olmaktan cikararak, kamusal yarar, cevresel sorumluluk ve uzun vadeli planlama
ilkeleri dogrultusunda ele alinmas1 gereken dinamik bir yonetim alami haline
getirmektedir.

Bununla birlikte, yapay zeka uygulamalarinin acik alan rekreasyonuna entegrasyonu,
etik, mahremiyet ve veri giivenligi gibi konularin da biitiinciil bicimde ele alinmasini
zorunlu kilmaktadir. Ozellikle ziyaretci hareketlerinin izlenmesi, davranissal verilerin
toplanmasi ve otomatik karar destek sistemlerinin kullanimi, seffaflik, veri koruma ve
kamusal denetim ilkeleri cercevesinde degerlendirilmelidir. Bu nedenle politika
yapicilar ve uygulayicilar icin yapay zeka temelli rekreasyon yonetimi modellerinin
yalnizca teknik yeterlilikler iizerinden degil, aym1 zamanda etik yonetisim ve sosyal
kabul boyutlariyla birlikte ele alinmasi1 6nem tasimaktadir.

Gelecek arastirmalarin, yapay zeka uygulamalarinin acik alan rekreasyonu
yonetiminde yarattig1 doniisiimii disiplinlerarasi yaklasimlar cercevesinde ele almasi;
bu doniisiimiin ziyaret¢i deneyimi, erisim esitligi, cevresel tasima kapasitesi ve iklim
degisikligine uyum siirecleri {lizerindeki somut etkilerini incelemesi Onem
tasimaktadir. Ozellikle yapay zeka temelli karar destek sistemlerinin farkl kullanici
gruplar1 iizerindeki etkilerinin, mekansal ve sosyal esitsizlikleri azaltma ya da
derinlestirme potansiyeli acisindan degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira,
yapay zekanin dogal alanlardaki ziyaretci yogunlugunu dengeleme, cevresel baskilari
izleme ve iklim kaynakli risklere karsi erken uyar1 mekanizmalar gelistirme kapasitesi,
ampirik calismalarla test edilmelidir. Bu cercevede yapay zeka, uygun yonetisim
modelleri ve etik ilkelerle desteklendiginde, acik alan rekreasyonunun daha
siirdiiriilebilir, kapsayici ve degisen cevresel kosullara karsi daha direngli bir yapiya
kavusturulmasinda etkili bir arag olarak degerlendirilebilir.
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