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ONSOZ

Son yillarda yapay zeka (Artificial Intelligence, Al), bilim ve miihendisligin her alaninda
ortaya ¢ikan problemlere devrim niteliginde ¢6ziimler sunmaktadir. Bu kitap, icerdigi
kapsamli konular sayesinde farkl disiplinlerde yapay zeka uygulamalarinin potansiyelini
ortaya koymak amaciyla literatiire kazandirilmistir. Bu kitabin amaci hem akademik
camiada hem de endiistri ve diger kullanicilar arasinda bu teknolojilere dair farkindaligi
artirmak, mevcut gelismeler hakkinda okuyuculari haberdar etmek ve yenilik¢i yaklasimlar
ortaya koymaktir.

Kitap icerigine kisaca deginecek olursak, ilk olarak giiniimiiziin 6nemli konularindan biri
olan cevresel siirdiriilebilirlik, yapay zeka perspektifinden ele alinmaktadir. “Atik Su
Artiminda Yapay Zeka Uygulamalarn” baslikli bélimde, dogal kaynaklarin korunmasina
yonelik yenilik¢i ¢6ziim onerileri sunulmaktadir. Bunun yani sira, elektrik miithendisligi
alaninda 6nemli bir konu olan gii¢ sistemleri icin bir b6lim bulunmaktadir. Bu béliimde
enerji  sistemlerinde gilivenligi arttirmak icin yapay zeka uygulamalarindan
bahsedilmektedir.

Imalat sektoriinden saghk sektoriine kadar genis bir yelpazede yer bulan kalite kontrol
stirecleri, yapay zekanin yeteneklerinden faydalanilarak daha verimli hale getirilmesi i¢in
farkli yaklasimlar sunmaktadir. Kitabin béliimlerinde yer verilen “Kalite Kontrol
Proseslerinde Yapay Zeka Uygulamalar1’” bu bakimdan degerli goriilmektedir. Bunun
yaninda, “Yapay Zeka ile Resim Olusturma Egitimi” gibi boéliimler ise, yapay zeka
uygulamalarinin sanat ile olan etkilesimine 6rnek teskil etmektedir.

Dil isleme teknolojilerinin gelisimi, 6zellikle Tiirkce gibi dil yapis1 karmasik diller i¢in ayri
bir 6neme sahiptir. “Tiirkce Dogal Dil isleme ve Gelecegi” boliimii, bu alanda karsilagilan
zorluklar ve bu zorluklara yonelik ¢éziimleri kapsamli bir sekilde ele almaktadir. Niikleer
enerji konusu diinyada enerji liretiminde 6nemli ve kritik bir yere sahip olmasina ragmen
giivenirliligi konusunda halen tartismalar devam etmektedir. Bu kitapta, “Niikleer Alanda
Yapay Sinir Aglar1 Kullanim1” béliimi nitikleer enerjinin daha giivenli ve verimli
kullanilabilmesi i¢cin yapay sinir aglarinin sundugu firsatlara odaklanmaktadir.

Son olarak, enerjinin énemi ve ekosistemimiz lizerindeki etkilerine deginen “Alternatif
Enerji Kaynaklarinin Kullanimi ile Fosil Yakit Kullaniminin Azaltilmas1” baslikl boliim, temiz
enerji kullanimi ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik i¢in farkindalik yaratmay1 amac¢lamaktadir.

Miihendislik ve bilim diinyasinda yapay zeka uygulamalarina dair cesitli bilim alanlarinda
farkli perspektifler sunan bu kitabin, akademisyenlere, 6grencilere ve sektor ¢alisanlarina
ilham kaynagi olacagina inaniyoruz. Kitabin hazirlanmasinda emegi gecen tiim yazarlara ve
yayinevi ¢alisanlarina en icten tesekkiirlerimizi sunuyoruz.

Keyifli ve ilham verici okumalar dilegiyle,

EDITORLER

Prof. Dr. Murat SARIKAYA
Dog. Dr. Mustafa Kemal BALKI
Ogr. Gor. Volkan CAVUS
Aralik 2024
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BOLUM 1

ATIKSU ARITIMINDA YAPAY ZEKA UYGULAMALARI
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Icinde bulundugumuz yiizyillda diinyanin hizhi niifus artis1 ve yogun sanayilesmesiyle
birlikte cevre kirliligi, su kaynaklar tizerinde olumsuz etkileri olan kiiresel bir sorun haline
gelmistir. Suya olan talebin artmasinin yanisira su kirliligi sorunu da giderek ciddi bir hal almis ve

atiksu aritimi 6nem kazanmistir.

Tim canlilarin hiicresel faaliyetlerinin gercgeklestigi biyolojik sistemlerin yani sira ¢ok
sayidaki endiistriyel tesisler ve hatta su ve atiksu aritma tesisleri dahi stirdiiriilebilir temiz suya
ihtiya¢ duyarlar. Her yil yaklasik 300-400 milyon ton kirleticinin kiiresel su kaynaklarina desar;j
edildigi diistiniildiigiinde bu durumun su kaynaklarimiz {izerinde ne denli ciddi bir tehdit
olusturdugu anlasilmaktadir (Tariq ve Mushtaq, 2023). Kiiresel iklim degisikliginin su
kaynaklarimiz lizerindeki olumsuz etkilerini ve enerji iiretimindeki su kullanimini da hesaba
kattigimizda bu durum daha da karmasik hale gelmekte ve atiksu aritiminin 6nemini ortaya

koymaktadir (Teodosiu vd., 2018).

Atiksularin aritimi, kullanilmis sularin tekrar cevreye desarj edilmeden Once
kirleticilerden arindirilmasini saglayan bir islemdir. Belediye ve endiistriyel atiksu aritma tesisleri,
alici ortama desar;j edilebilecek kalitede atiksu olusturmak iizere tasarlanmistir. Tesislerden ¢ikan
atiksularin ¢evre mevzuatlarinin gerektirdigi desarj kalite standartlarina uymasi beklenir. Desarj
standartlarini saglayacak etkin, cevre dostu ve dusiik maliyetli bir aritma sisteminin tasarimi

sinirl su kaynaklarimizi korumak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Diinyanin doért bir yanindaki arastirmacilar suyla ilgili uygulamalar iyilestirmenin
yollarini aramaktadir. Yeni yontemler gelistirmek ya da mevcut yontemler icin verimliligi artirmak
ve tesislerin enerji tiiketimlerini disiirmek icin etkili ve yenilikci teknolojilere acilen ihtiyag

duyulmaktadir (Malviya ve Jaspal, 2021). Son birkag¢ yildir yapilan ¢alismalarda ise bu sorunu
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cozmeye yardimci olmak icin en uygun, ekonomik ve akilli modelleri gelistirmek icin yapay zeka

uygulamalarindan faydalanilmaya odaklanilmistir (Lowe vd., 2022).

Yapay zeka (YZ), sorunlari insan zekasi sistemine benzer bir sekilde ¢6zen, akilli sistemler
insa etmekle ilgilenen, bilgisayar biliminin bir dalidir. YZ uygulamalarindaki birincil amag,
O6grenme, algilama, problem ¢6zme ve muhakeme etme gibi insan bilgisi ve yetenegi gerektiren
islevleri bilgisayar vasitasiyla gelistirmektir (Alam vd., 2022). Mevcut verilere dayali bir sistemi
O6grenme, uyarlama ve karar alma konusunda benzersiz 6zellikleri nedeniyle son dénemde hizh
bir yiikselis yasiyor ve YZ tabanli sistemlerin entegrasyonu nedeniyle kullanim alani stirekli olarak
genisliyor (Ghahramani vd., 2020). Hayatin her alaninda hizla biiyiiyen yapay zeka, ulasimdan
sagliga, akilli sehirlerden e-ticarete, finansdan akademiye aklimiza gelebilecek pek cok alanda
gercek diinya uygulamalarina sahip (Al Kuwaiti vd., 2023; Bharadiya vd., 2023; Allam ve Dhunny,

2019) ve daha bir¢ok 6nemli alanda etki yaratmasi bekleniyor.

Hemen hemen tiim disiplinler arasi alanlarda yer bulan YZ sistemlerine su endstrileri de
yatirim yapmaktadir. Arastirmalara gore bu yatirimlarin 2030 yilina kadar 6,3 milyar dolara
ulasmasi o6ngoriilmektedir. YZ sistemlerine baglh olarak aritma tesislerindeki kimyasal
kullaniminin optimize edilmesi ile tesislerin isletme maliyetlerinde yaklasik %20 ila %30
oranlarinda tasarruf edilmesi beklenmektedir (Alam vd., 2022). Bununla birlikte yapay zekanin
su aritimindaki uygulamalari ile sistemlerin esnekligine, birbirleriyle entegrasyonuna, tasarim
kolayligina ve genellestirilebilirligine olanak tanimasi nedeniyle de siireci kolaylastirici rol

oynayacagl tahmin edilmektedir.

Bu béliimde su kirleticilerine ve hangi sektdrlerin atiksu tlretebilecegine dair genel bir
bakis agis1 saglanmasi igin ilk olarak atiksularda bulunmasi muhtemel olan kirleticilerden ve
atiksularin aritiminda kullanilan yodntemlerden bahsedilmektedir. Daha sonra ise atiksu

aritiminda yapay zeka modellerinin kullanimi agiklanmaktadir.
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ATIKSULARDA BULUNAN KiRLETICILER ve KiRLILIK KAYNAKLARI

Atiksular en genel ifadeyle kentsel alanlardan, endistrilerden ve tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan atiksular olarak degerlendirilebilir (Sekil 1). Atiksularda bulunan kirleticiler de
ciktiklar1 kaynaga gore degiskenlik gosterebilirler. Kentsel yerlesim, gelismis iilkelerde su
kirliliginin baslica sebebidir Kentsel alanlardan kaynaklanan evsel atiksular kategorisinde
degerlendirecegimiz kanalizasyon sularinda, biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) ve kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) yiiksektir ve suda bulunan ¢éziinmiis oksijen miktarim azaltir. Mikrobiyal kirlilik,
tiiketildiginde tifo, kolera vb. gibi hastaliklara yol acan dogal bir su kirliligi bicimidir. Suda bulunan
mikroorganizmalar gériinmez ve sadece bazi yonlerden koku veya renk ile karakterize edilir. Suda
fazla miktarda biyolojik olarak parcalanabilir maddelerin bulunmasi mikrobiyal biiyiimeyi tesvik
ederek sudaki oksijen icerigini tiiketir. Bu, aerobik organizmalarin yayilmasini azaltir ve siilfiir,
amonyak vb. gibi tehlikeli kimyasallar {ireten anaerobik mikrobiyal biiyiimeyi artirir (Saravanan
vd., 2021). Bununla birlikte kanalizasyon atiksularinda farmasoétik ila¢ kalintilari, yapay
tatlandiricilar, kisisel bakim triinleri, bécek kovucular, hormonlar ve alev geciktiriciler gibi yeni
ortaya cikan Kirleticiler de yer alabilir. ~ Su kaynaklarindaki bu kirleticilerin bitkilere, karasal-
sucul organizmalara ve diger besin kaynaklarina ulasmasi genel besin zincirinin etkilenmesine yol
acabilir. Modern yasamla beraber ortaya ¢ikan yeni Kirleticiler atiksu karakteristigini degistirerek
karmasik etkilesimler olusturabilir ve bu durum da geleneksel aritma tesislerinde yeni tasarim
kriterlerinin ortaya cikmasina ve geleneksel teknolojilerin revize edilmesi zorunluluguna yol
acabilir (Shah vd., 2020). Kentsel alanlardaki kat1 atik depolama sahalarinda olusan sizint1 sulari
da son derece kirli bir atiksudur ve yeralt1 ve yiizey sularini tehdit eden bir atiksu karakteristigine
sahiptir. Basit ugucu yag asitlerinden, fenoller, hidrokarbonlar, klorlu alifatikler, fulvik ve humik
maddeler ve inorganikler (iz elementler, agir metaller) gibi yliksek molekiil agirlikli bilesiklere

kadar cesitli organik madde tiirlerini iceren ¢ok karmasik bir atiksudur (Dereli vd., 2021).

Endiistriyel kokenli kirlilik ise c¢esitli endiistrilerin iiretim proseslerinden kaynaklanan
atiksulardir. Muazzam atiksu miktarlari, atiksu bilesimi ve endiistri sayis1 géz 6niine alindiginda
su kirliliginin baslica nedenlerinden biri olarak kabul edilmislerdir. Endiistriyel atiksuda bulunan
baslica kirleticiler arasinda agir metaller, boyalar, pestisitler, herbisitler, ilaglar ve diger aromatik
bilesikler yer alir. Tekstil, boya, madencilik ve petrokimya endiistrileri gibi pek cok endiistriden
cikan atiklar, insan saghgl icin tehlike olusturan toksik kimyasallar igerir (Qin vd., 2020).
Endiistriyel su kirliligi sektérel bazda degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin elektroliz,
elektrokaplama ve metal eritme gibi cesitli endiistriyel islemler ve ¢cevredeki kimyasal kirleticiler
atiksuda agir metal kirliligine neden olmaktadir. Agir metaller teratojenik ve kanserojen
etkilerinden dolay1 saglik endiseleri nedeniyle sucul ortamlarda istenmeyen kirleticilerdendir

(Saleh vd., 2022). Petrol endiistrisi, yiizey suyu ve yeralt1 suyu kirliligine en biiyiik katkida
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bulunanlardan biridir (Mroue vd., 2020). Petrol endiistrisinin yan1 sira, radyoaktif endiistrinin de
su kirliligi sorunu iizerinde biiyiik bir etkisi vardir (Bonavigo vd., 2009). Gida endiistrisi atiksulari
karmasik organik kirleticiler icerebildigi icin yiiksek konsantrasyonda Biyolojik Oksijen Ihtiyac
(BOI) iceren atiksulardir. Kok fabrikas1 atiksuyu cesitli poliniikleer hidrokarbonlar icerdigi icin
kirlilik kaynagi olusturabilir. Kimya endiistrisinin atiksuyu, sogutma sivilari olarak yaygin olarak

kullanilan poliklorlu bifeniller gibi ¢esitli kanserojen bilesikler icerebilir (Altowayti vd., 2022).

Tarim endiistrisi, diinya ¢apinda temiz suyun en biiyiik kullanicisidir. Tarim faaliyetlerinin
mevcut uygulamasi arazinin ve ekosistemin bozulmasina neden olmus ve tarimdaki su kirliligi
sorunlart modern uygulamalarla birlikte kiiresel olarak artmistir Tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan su Kkirliligine neden olan unsurlardan biri de yapay veya organik giibre
kullanimlaridir. Azot igceren giibrelerin bol miktarda kullanilmasi nedeniyle su kaynaklarinin nitrit
iyonuyla kirlenmesi giderek artmistir. Nitrit iyonu, alkoller, fenoller ve aminler gibi bir¢ok organik
bilesige karsi oldukca reaktif olan nitrik asit olusturan suda bulunabilen en tehlikeli
kimyasallardan biridir (Altowayti vd., 2019). Giibrelerin disinda, pestisitler de modern tarim
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazilar1 Avrupa'da yasaklanmis olan 1200'den
fazla pestisit ve herbisit su anda diinyada kullanilmaktatir (Rad vd., 2022). Dolayisiyla tarim
arazilerinin atik suyu, yliksek konsantrasyonda pestisit veya herbisit icerebilme potansiyeli

barindirmaktadir.

Sonuc olarak kentsel alanlardan kaynaklanan kanalizasyon atiksulari, ¢6p sahalarindan
sizmalar, endiistrilerden kaynaklanan desarjlar, tarim arazilerinde pestisit ve giibrelerin asiri
kullanimi gibi etkenlerle su kaynaklarimiz kirlenir ve su kalitesi stirekli degisir. Suyun kalitesini
dogru bir sekilde tahmin etmek, hem su kirliligi kontrolu hem de dogru su yonetimi agisindan
oldukga 6nemlidir. Atiksu aritma yonteminin seciminde ve aritma tesislerinin tasariminda atik
suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri dikkate alinir ve tasarim parametreleri bu

dogrultuda belirlenir.

Kentsel || Endustriyel
Kirlilik ) Kirlilik

Sekil 1. Su Kirliligi Kaynaklari
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ATIKSU ARITIM YONTEMLERI

Atiksuyun aritilarak istenilen standartlara ulastirilabilmesinde dogru aritma teknolojinin
se¢imi son derece 6nemlidir. Aritma sisteminin etkinligi kadar aritmanin maliyeti ve yonetilmesi
gereken cevresel etkiler de dikkate alinmasi gereken pek cok faktéri barindirmakta ve aritma
yonteminin seciminde etkili olmaktadir. Atiksularin aritilmasinda cesitli fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve fizikokimyasal yontemler kullanilmaktadir. Fiziksel yontemler ¢oktiirme, filtrasyon ve
gazdan arindirma gibi yontemleri kapsamaktadir. Coktiirme islemi, atiksu aritiminin birinci
basamaklarindan biridir. Sudaki kirletici pargaciklarin yer ¢ekimi ile ¢okerek sudan ayrilmasi
islemine karsilik gelir. Durgun su kosullarinda stispanse haldeki partikiiller dibe ¢okerek sividan
ayrilirlar. Filtrasyon islemi, kirleticileri boyutlarina gore giderme prensibine gore uygulanan bir
aritma islemidir. Prosesde kullanilan filtreler, suda bulunan kirletici tiirlerine goére aritilmis suyun
kullanim amacina gére degiskenlik gésterir. iki ana atiksu filtrasyon tiirii partikiil filtrasyonu ve
membran filtrasyonudur. Filtrasyon islemi askida kalan pargaciklari, partikiil maddeleri, bakteri,
viriis vb. gibi mikroorganizmalari ve diger kimyasal kirleticileri gidermek i¢in kullanilabilir. Suyu
endiistriyel, tarimsal ve evsel amaglar icin yeniden kullanilabilir hale getirmek i¢cin kullanilan
membran teknolojisi, farkli atiksu akislarindan gelen atik suyu aritmak icin ideal bir teknoloji
olarak ortaya ¢ikmistir. Membran teknolojisi, safsizliklari temelde istenen seviyelere diisiirmede
ve atiksular1 yeniden kullanima sunmada basarili oldugu kesfedilen en etkili teknolojilerden

biridir (Bera vd., 2022).

Fiziksel Aritma
Yontemleri

Biyolojik Fizikokimyasal
Aritma Aritma
Yontemleri Yontemleri

Sekil 2. Atiksu Aritma Yontemleri

Gaz giderme islemi ise ¢oziinmiis gazlarin atiksudan uzaklastirilmasi islemine verilen
isimdir. Sividaki ¢6ziinmiis gaz miktarinin gazin kismi basinciyla orantili oldugunu belirten Henry

yasasina dayanir. Gaz giderme, atiksudan karbondioksit gazinin uzaklastirilmasi icin uygun
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maliyetli bir yontemdir ve gazi siyirarak suyun pH'ini artirir (Cohen & Kirchmann, 2004).
Amonyak siyirma islemi de kiitle transferi prensibine dayanarak atik suyun hava ile temas
ettirilerek atiksuda bulunan amonyak gazinin siyrildig1 bir yontem olarak uygulanmaktadir

(Kinidi vd., 2018).

Atiksudaki kirleticilerin uygun bir sekilde bertarafi veya son tiriinlere doniistiiriilmesi icin
cesitli kimyasal islemlerin kullanildig1 kimyasal ve fizikokimyasal aritma yontemleri mevcuttur. Bu
yontemlerden bazilary; Koagiilasyon ve flokiilasyon, kimyasal ¢oktiirme, adsorpsiyon, iyon
degisimi, ozonlama ve enerji yogun sistemler olarak adlandirilan gesitli elektrokimyasal ve ileri
oksidasyon yontemleridir. Fizikokimyasal bir yontemi iceren koagiilasyon ve flokiilasyon islemi
cesitli pihtilastirici kimyasallarin yardimiyla kirleticileri uzaklastirma prensibine dayanir. Cogu
durumda, koagtilasyon ve flokiilasyon islemi ayni anda gergeklestirilir. Koagiilasyon yontemi
kullanilarak atiksudan %40 oraninda organik madde ve azot giderilebilmektedir (Loloei vd.,
2014). Kimyasal ¢oktiirme, daha ¢ok atiksulardan agir metallerin uzaklastirilmasi icin kullanilan
yontemlerden biridir. Cozlinen metal elementler ve ¢okeltici maddeler arasindaki kimyasal
etkilesim yoluyla, iyonik metaller ¢éziinmeyen parcaciklara doniistiiriiliir ve ¢oktiirme ile sudan
uzaklastirilmis olur. Hidroksit ¢okelmesi, karbonat ¢okelmesi ve siilfiir ¢okelmesi uygulanan
yontemler arasindadir. Kimyasal ¢oktiirme genellikle katyonik metallerin uzaklastirilmasi i¢in

kullanilir.

Ozonlama islemi, atiksu aritiminda daha ¢ok mikro Kkirleticilerin oksidasyonunda ve
dezenfeksiyon islemlerinde kullanilir. Koku, tat ve renk veren maddelerin uzaklastirilmasinda
etkin bir yontemdir (Lim vd., 2022). Adsorpsiyon prosesi, atiksulardan organik ve inorganik
kirleticilerin uzaklastirilmasi icin Kkirleticilerin bir adsorban iizerine fiziksel veya kimyasal
baglarla sabitlenmesi islemini icermektedir. Su aritiminda yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biridir. Genellikle kullanilan adsorbanlar aktif karbonlardir ¢linkii bunlar biiytlik gézenekli ylizey
alanina, kontrol edilebilir gézenek yapisina, termo-kararliliga, ve hazirlanan adsorban atik
trtiinlerden elde ediliyorsa, diisik maliyete sahiptir. Cesitli giderim metodolojileri ile
kiyaslandiginda adsorpsiyon, ekonomikligi ve isletme kolaylig1 nedeniyle en yaygin kullanilan

yontemlerden biri olarak kabul edilir (Largitte & Pasquier, 2016).

Iyon degisimi atiksu aritma proses tesislerinde demineralizasyon amacini yerine getirmek
icin bir iyonu digeriyle degistirmek icin kullanilir. [yon degisim sistemleri genellikle déngiisel bir
temelde calistirilan iyon degisim recineleri icerir.Bu sistemlerde 2 tip iyon degisim recinesinden
faydalanilir, biri katyon regineleri ve digeri anyon degisim re¢ineleridir. Yaygin olarak kullanilan
zeolitler, killerin disinda cesitli sentetik iyon degisim regineleri de kullanilmaktadir (Zhang vd.,
2024). Son yillarda, elektrokimyasal teknolojiler, atiksu aritimi basta olmak tizere bir¢ok ¢evresel

soruna alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir. Aritma yonteminde elektronlarin kullanimi ¢ok yonlii,
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verimli, uygun maliyetli, kolayca otomatiklestirilebilir ve temiz bir reaktif saglamaktadir. Sistemin
verimliliginin en belirleyici yonii elektrot secimindeki maliyet ve etkinliktir. Refrakter organik
maddeler, mikroorganizmalar ve azot tiirleri gibi atik sularda normalde bulunan c¢ok gesitli
kirleticilerin gideriminde etkinlikleri kanitlanmistir. Deponi alanlarindan gelen sizint1 sularinin
aritiminda, petrokimya, tekstil, gida ve tarim endiistrisi de dahil pek cok endiistriyel atiksular da
bu teknoloji ile etkili bir sekilde aritilabilmektedir (Martinez-Huitle & Panizza, 2018). Sistemlerin
kompakt tasarimi, ve dezenfeksiyon yeteneklerinin yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimindaki artislar elektrokimyasal sistemleri atiksuyun yeniden kullanimina yonelik

calismalar icin uygun bir teknoloji haline getirmistir.

Su aritiminda kullanilan biyolojik yontemler ¢6ziinmiis ve askida organik kimyasal
bilesenlerin biyolojik bozunma yoluyla uzaklastirildig1 sistemlerdir, optimum miktarda
mikroorganizmanin organik maddeleri pargalamasi icin kullanildigi, dogal, kendi kendini
temizleme islemini tekrarlamalar: icin uygulanan siireglerdir. En yaygin kullanilan klasik aktif
camur sistemlerinde mikroorganizmalar atiksudaki organik maddeleri kullanirlar ve
sedimantasyonla uzaklastirilan yogun biyokiitleye sahip yeni mikrobiyal hiicreler iiretirler. Bu
sistemler diisiik maliyet oraniyla karakterize edilirler ancak sistemde olusan ¢amurun zaman
zaman uzaklastirilmasi gerektigi icin ikincil bir maliyet s6z konusu olabilir. Biyolojik islemler
aerobik, anaerobik ve anoksik kosullar gibi farkli reaktor ortamlarinda gergeklesir (Meena vd.,
2019). Aktif camur sistemlerinin farkli modifikasyonlarinda nitrifikasyon ve denitrifikasyon
gerceklestirilerek azot ve fosfor gibi sudaki besin maddelerinin giderimi de saglanarak sucul
ortamlarda otrofikasyon riski bertaraf edilmektedir (Narayanan & Narayan, 2019). Glnlimiiz
kosullarinda, desarj edilen atiksu miktar1 artarken ve atik sularda bulunan Kkirletici tiirleri
cesitlenirken, atiksu aritma yontemleri gelistiriimeye devam etmektedir. Mevcut aritma
tekniklerinin her biri kendi icinde avantaj ve dezavantaj barindimaktadir. Farkhi aritma
tekniklerinin avantajlarini birlestiren ve dezavantajlarini azaltan hibrit sistemler de son donemde

arastirmacilar tarafindan yogun bir sekilde dnerilmektedir (Kim vd., 2022; Ejraei vd., 2019).

Yapay zeka (YZ) tekniklerinin atiksu aritimina entegrasyonu devrim niteliginde bir
yaklasimdir (Safeer vd., 2022). Atiksu aritiminin siirdiriilebilirligini ve verimliligini daha da
artirmak ve karmasik sorunlara ¢6ziim bulmak i¢in yapay zeka ve makine 6grenimi ve gibi son
teknolojiyi iceren yeni bir arastirma dalgasi ortaya ¢ikmistir. Bu yeni yaklasimlar, aritma
tesislerinin tasariminda parametrelerin optimizasyonunda, kapsamli bir sekilde veri kiimelerinin
analizinde, biiylik Olgekli aritma proseslerinin gercek zamanli olarak tahmin edilmesinde ve

karmasik sorunlara akilci ¢oziimler iiretmede biiyiik bir potansiyele sahiptir.
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YAPAY ZEKA TEKNIKLERI
Yapay sinir aglari (Artificial neural network)

Yapay sinir ag1 (YSA), insan beynini ve sinir sistemini taklit eden ve beyindeki sinir aglari
calisma prensibine benzer sekilde hareket eden bir yapay zeka dalidir. YSA ampirik modellerin bir
ornegidir ve karmasik dogrusal olmayan siire¢lerin matematiksel bir yaklasimi yoluyla girdileri ve
ciktilar iliskilendirir (Matheri vd., 2021). Bir YSA'nin temel yapilan giris katmani, gizli tabakalar
ve ¢ikis katmani olarak 3 tabakadan olusur (Sekil 3). Giris katmaninda verilerden olusan girdinin
agirlikli toplaminin hesaplanmasiyla modele tanitilmasi islemi yapilir, gizli tabakalarda, veriler
islenir ve nihai olarak ¢ikt1 katmaninda YSA sonuclarinin tretimi gerceklesir (Cavus & Sarikaya,
2021; Wong, 2018). YSA'nin gizli katman sayisi arttik¢a, YSA daha karmasik dogrusal olmayan

modeller olusturabilir ve ifade yetenegi artar.

En yaygin kullanilan YSA modelleri ¢ogunlukla Tekrarlayan Sinir Aglari, Evrisimli Sinir

Aglari, Bulanik Sinir Aglar1 ve Derin Sinir Aglari'm1 icerir (Zhang vd., 2023).

Kirletici
konsantrasyonu

Sicakhk

Kirletici Giderim
Oram

Temas siiresi

Kullamlan
kimyasal/malzeme
miktar

Girig Katmam Gizli Katman Cikis Katmam

Sekil 3. Atiksu aritimi uygulamalari icin YSA modeli 6rnegi
Makine Ogrenmesi

Makine égrenmesi (MO) yapay zekamin bir dalidir. MO'nin temel amaci, verilerden
6grendiklerine dayanarak dogru tahminler veya kararlar alabilen tahmini modeller olusturmak ve

zor sistemleri yonetilebilir uygulamalara basitlestirmektir (Dey, 2016).

Makine 6grenmesi ile, bilgisayarin verinin bir kismini 6grenerek karsilik gelen bilgi ve
kurallar1 elde etmesinden sonra, verinin baska bir kisminin tahmin edilmesi saglanir. Makine
ogrenmesinin siirecleri sunlari icerir: (I) Veri toplama ve temizleme; (11) Ozellik miihendisligi; (1)
Algoritmalarin secimi; (IV) Model degerlendirmesi ve dogrulama. Bazi durumlarda iyi performans
gosteren MO modelleri olusturmak, dogrusal olarak gelismeyebilir ve gercek geri bildirime dayal

uygun ayarlamalar gerektirebilir. Algoritma secimi ve model egitimi siirecinde, veri kiimesinin
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yetersiz veya kalitesinin diisiik oldugu durumlar ideal egitimi zorlastirabilir. Daha sonra, érnek
sayisinl artirmak veya yanlis 6rnekleri silmek de dahil olmak {izere daha fazla veri kiimesi
olusturmak gerekebilir. Elde edilen veriler miimkiin oldugunca mevcut sorunu yansitmalhidir. Veri
kalitesi dagilimin gesitliligini icerir. Veriler olusturulurken, giirtltii verisini en aza indirme ve
tarafsiz drnekleme, veri kalitesi acisindan 6nemlidir. Modellerin genelleme yetenegini saglamak
icin, egitim ve test verilerinin genellikle ayni dagilimda Orneklenmesi gerekir. Makine
O6greniminde, genelleme yetenegi, gelistirilen bir modelin bilinmeyen verileri tahmin etme
yetenegini ifade eder. Ornekleme yéntemi temsili olmadiginda, asir1 uyuma yol acabilir. Asiri
uyum, modelin egitim setinde mikemmel tahmin performansi goéstermesi, ancak dogrulama
setinde ve test setinde zayif performans gostermesi anlamina gelir. Veri kalitesini saglamak iizere,
biiylik veri setlerinin mevcudiyeti, makine 6g8renmesi yonteminde model egitimini o kadar

elverisli hale getirir. (Zhang" vd., 2023).

En yaygin kullanilan MO modelleri arasinda Temel Bilesen Analizi, Karar Agaci, Destek
Vektor Makinesi, Parcacik Siirtisii Optimizasyonu, Rastgele Orman, K-En Yakin Komsu, Kendini
Organize Eden Harita ve Uyarlanabilir A§ Tabanlh Bulanik Cikarim Sistemi gibi MO’de bu islemleri

gerceklestirebilen bircok algoritma mevcuttur (Wang vd., 2023).

Derin 6grenme (D0O), makine 6grenmesinin alt dali olarak kullanilan bir teknolojidir. Artan
veri sayisl ile bu verilen analizinin yapilmasi, konusmay: tanima, goriintiilerden nesne tanima,
tahmin yapma gibi pek cok gorevi yapabilmek icin tasarlanan bir algoritma sinifidir. Katman sayisi
modelin derinligini belirleyen bir unsurdur. Cok sayida veri girisinden ayirt edici nitelikleri kendisi
Ogrenir. Sisteme veri girisi ne kadar ¢ok olursa 6grenme o kadar iyi gergeklesir ve tahminler

gercege o kadar yakin olur.
Arama Algoritmasi (AA)

Yapay Sinir Aglan (YSA) ve Makine Ogrenimi (MO) disinda, AA'lar da Genetik Algoritma
(GA) ve Genetik Programlama (GP) dahil olmak iizere yaygin olarak kullanilan YZ modelleridir. GP,
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biyolojik evrimsel siireclerden esinlenmis GA tabanli bir evrimsel hesaplama teknigidir.
Regresyon, siniflandirma ve optimizasyon saglamak icin bilgisayar programlamasinin
olusturulmasini ve secilmesini otomatiklestiren bir algoritmaya sahiptir. Diger MO
algoritmalarinin aksine, GP, rastgele bir baslangi¢ popiilasyonu lireterek ve ardindan evrimlesmek
icin GA'y1 kullanarak otomatik olarak gerceklestirilir. GP, giiclii bir uyarlanabilirlige ve genelleme
yetenegine sahiptir ve genellikle goriintii tanima ve tahmin gibi olduk¢a dogrusal olmayan veya

net bir analitik bi¢imi olmayan problemlerin ¢éziimiinde kullanilir (Wang vd., 2023).

Yeni gelistirilen denetlenen makine 6grenmesi tekniklerinden biri de Gen ifadesi
Programlama Yontemi (GPY) genetik algoritma (GA) ve genetik programlamanin (GP) birlesimidir.
Onerilen yontemin temel ilkesi, insanin genetik sistemine benzemektedir. GPY modellemesinde,
gozlenen ve modellenen veriler, protein kodlama bdélgelerini iceren birka¢c genden olusan
kromozomlar olarak kabul edilir. Bu teknigin temel amaci, gercek gozlenen verilere gore birkac
bagimsiz degiskeni bir hedef parametreye iliskilendiren bir matematiksel fonksiyon bulmaktir

(Aghdam vd., 2023).

YZ modellerinin yaygin olarak kullanilan performans gostergeleri, ortalama karesel hata
(MSE), kok ortalama karesel hata (RMSE), karesel hatanin toplami (SSE), ortalama mutlak hata
(MAE) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) gibi degerlerdir. Hata degerleri, modelin tahmin
edilen degeri ile 6rnek verilerin gercek degeri arasindaki farktir. Aralarindaki farkin ne kadar az
olursa gercek verilerle model verilerinin o kadar uyumlu oldugunun géstergesidir (Zhang vd.,

2023).

ATIKSU ARITIMINDA YAPAY ZEKA UYGULAMALARI

Atiksu aritiminda yapay zeka sistemleri, veri toplama i¢in su kalitesi izlemede, laboratuvar
0lcekli yapilan arastirmalarda, proses tasariminda, proses parametrelerinin optimizasyonunda ve
proses performanslarinin tahmininde uygulama alani1 bulmaktadir (Wang vd., 2023). Cok sayida

atiksu aritma uygulamasinda yapay zeka teknikleri uygulanmistir.

10



| MUHENDISLIK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 |

Sekil 4. Atiksu Ariiminda Yapay Zeka Uygulamalari

Yapay zeka, algoritmalarinin kullanimi, atiksu aritiminin cesitli asamalarini optimize
etmek icin mikrobiyal aktivite, KOI, BOI pH, azot, fosfor, agir metal gibi cesitli Kkirletici
parametrelerin konsantrasyonlarinin izlenmesi ve ¢esitli cihazlar ve sensorlerden gelen verilerin
gercek zamanli analizi i¢in uygulama alani bulmaktadir (Saboe vd. 2021). Su kalitesi izleme ¢evre
koruma acgisindan son derece 6nemlidir. Su kalitesi verilerindeki anormal degisimler karar
vermeyi ve cevre korumay1 ciddi sekilde etkileyebileceginden su kalitesinin izlenmesinde yapay
zeka destekli hassas sensorlerin kullanimi, beklenmeyen degerlerin erken tespitinde ve tedbir

aliminda 6nemli olmaktadir.

Qin ve ark. (2012) bir kampiis atiksuyu aritma tesisi icin makine 6grenme tekniklerini
kullanan atiksu kalitesi izleme sistemi Onerdiler. Atiksuyu aritan elektrokoagiilasyon-
elektroflotasyon (EC-EF) pilot tesisinin atik sularindaki KOI, Toplam Askida Kat1 Maddeler (TAKM)
ve Yag ve Gres konsantrasyonlarini izlemek icin bir UV /Vis spektrometresi ve bir bulaniklik dlger
iceren ¢ok sensorlii bir su kalitesi izleme sistemi uyguladilar. Atiksuyun kalitesini tahmin eden
modeller olusturdular. izleme sistemi sahada test ederek tatmin edici sonuglar elde ettiler.

Kullandiklari teknigin su kalitesinin ¢evrimici izlenmesi icin potansiyeli oldugunu ortaya koydular.

11
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Shyu ve ark. (2023) yaptiklari bir ¢calismada yerinde atiksu aritma sisteminin su kalitesini
tahmin etmek icin makine 6grenme algoritmalarim kullanan hassas bir sensér gelistirdiler. KOI,
TAKM ve E. coli konsantrasyonlari dahil olmak {izere temel su kalitesi parametreleri dogru bir
sekilde tahmin eden hassas sensorlerle yaklasik iki y1l boyunca sahada ¢alisma imkani buldular.
Zamansal ve mekansal su kalitesi verilerini, dort makine 6grenimi algoritmasini tahmin
performansini degerlendirmek icin kullandilar. Bu algoritmalar, yani kismi en kiiciik kareler
regresyonu, destek vektdr regresyonu , kiibist regresyon ve Kkantil regresyon sinir agi,
algoritmalariydi. Bulaniklik, renk, pH, NH4*, NO3- ve elektriksel iletkenlik dahil olmak iizere satir
ici olarak élciilebilen su kalitesi parametreleri, KOI, TAKM ve E. coli'yi tahmin etmek icin model
girdileri olarak sectiler . Sonugta kiibist regresyon modelinin, %24,8'lik bir MAPE ve 0,99'luk bir
RZ ile TAKM igin en iyi tahmin performansini sagladigini ifade ettiler. Modellerin higbirinin E. coli
icin en iyi tahmin sonugclarini elde edemedigini belirttiler. Arastirmacilar, atiksu veri kiimesindeki
KOI, TAKM ve E. coli konsantrasyonlarindaki biiyiikk dalgalanmalarin géz 6niine alindiginda,
onerilen hassas sensér modellerinin KOI ve TAKM'yi yeterli sekilde tahmin ettigini ancak E. coli
tahmininin nispeten daha az dogru oldugunu ve daha fazla iyilestirme gerektigi belirttiler. Son
olarak aritma tesisindeki su kalitesi veri kiimelerinin nispeten kii¢iik olmasina ragmen, makine
Ogrenimi tabanli hassas sensorlerin ¢evrimdisi parametrelerin yararl tahminler saglayabilecegini
ve atiksu aritimindaki proseslerde ayarlamalar yapmak icin kullanilabilecek gercek zamanh

izleme yetenekleri oldugunu rapor ettiler.

Sheik ve ark. (2024) yaptiklar1 yeni bir ¢calismada, atiksu parametrelerini tahmin etmek
icin 7 farkl uyarlanabilir makine 6grenimi modeli kullanmislardir. Arastirmacilar bir Belediye
Atiksu Aritma Tesisinde parametrelerin tahmininde hassas sensorler olarak uyarlanabilir ve
makine 6grenimi modellerinin potansiyel uygulamasindan ilham almistir. Uzun Kisa Stireli Bellek
(LSTM), Cift Yonlii LSTM (BiLSTM), Zaman Farki (TD), Tam Zamaninda Ogrenme (JIT), Hareketli
Pencere (MW) ve uyarlanabilir stratejilerin birlestirilmesi (JITTD ve JITTDMW), Destek Vektor
Regresyonu (SVR) ve Yapay Sinir Ag1 (YSA) gibi uyarlanabilir stratejilerden MO mimarilerine

12
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kadar degisen yedi farkli uyarlanabilir ve MO algoritmasini incelemis ve karsilastirmislardir.
Sonuglara gore, Cift Yonli Uzun Kisa Siireli Bellek algoritmasi siirekli olarak tiim degiskenler icin
%3,12 ile %9,75 arasinda degisen bir hata oraniyla atiksu parametrelerinin en dogru tahminini
saglamistir. KOI, amonyak, pH ve TAKM icin bu model, énerilen diger alti modele kiyasla daha
diistik korelasyon katsayisi degerleriyle (<0,7) diisiik hatalar (MAE degerleri; 1,54, 0,1, 0,22 ve
1,14) lretmistir. Arastirmacilar iletkenlik, KOI, TAKM, pH, amonyak, Uzun Kisa Siireli Bellek ve
uyarlanabilir stratejilerin birlestirilmesi, 1 ile 8 arasindaki MAE degerleriyle iyi performans

gosterdigini ancak ¢oziiniir reaktif fosfat1 (SRP) tahmin etmede zorluk ¢ektigi belirtmislerdir.

Yapay zeka ile entegre edilmis akilli sensoérler, siirekli izleme ve aninda veri analizi
saglayarak aritma siireclerinin uyarlanabilirligi, verimliligi ve etkinliginde énemli iyilestirmelere
yol actig1 arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Yapay sinir aglar1 ve makine 6grenimi gibi YZ
teknolojilerinin bu stirecleri optimize etmede entegrasyonunu halen gelistirilmektedir ve YZ
destekli uygulamalarin atiksu aritiminda donftstiiriici bir etki yaratacagi arastirmacilar
tarafindan vurgulanmaktadir. Gergek diinya uygulamalarina entegresyonu icin ¢calismalar hizh bir
sekilde devam etmektedir. Bununla birlikte veri gereksinimleri, model yorumlanabilirligi ve

YZ'nin mevcut altyapilarla entegrasyonu halen iyilestirilmesi gereken alanlardir.

El-Shafeiy ve ark. (2023) ¢cok degiskenli derin 6grenme teknigine dayali su kalitesi sensorii
izleme icin bir ¢calisma gergeklestirdiler ve su kalitesinin gercek zamanl degisimlerine bakarak
etkili bir anomali tespiti sunarak, su kalitesi sorunlarina isaret edebilecek beklenmeyen
parametreleri veya degerleri belirlemeye ve isaretlemeye olanak taniyan bir system 6nerdiler.
Arastirmacilar son teknoloji bir derin 6grenme algoritmasi olarak Uzun Kisa Stireli Bellekli Cok
Degiskenli Coklu Evrisimli Aglar't énermis ve gercek zamanlh su kalitesi izlemeye tanitarak
uygulamasini yapmislardir. Su kalitesi izleme senaryolarina yerlestirilen sensorlerden elde edilen
gercek diinya bilgilerini kullanarak onerilen YZ teknigini dogrulamak i¢in kapsaml testler

gerceklestirdiler. Bu ¢alismalarinin sonuglarina gore, %92,3'liik etkileyici bir dogruluk oraniyla
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anormallikleri tespit etme zorlugunu ele almak i¢in tasarlanmis olan YZ teknolojisinin olaganiistii

etkinligini kanitlamislardir.

Nadiri vd. (2018), atiksu aritma tesislerini arastirdilar ve arastirmacilar karmasik fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aritma prosediirlerinin simiilasyonunu 6nlemek i¢in s6z konusu tesisler icin
bir bulanik mantik modelleri algoritmasi 6nerdiler. Bildirdikleri sonug¢lara gore, denetlenen
komite modeli, arastirilan diger alternatif yontemlere kiyasla atiksu aritma tesislerinin atiksu

kalitesi parametrelerini daha yiiksek dogrulukla tahmin etme yetenegine sahipti.

Yapay zeka modellerinin en yaygin kullanildigi alanlardan biri de, proses tasarimlari ve

laboratuvar 6lgegindeki arastirmalardir.

Praveen ve ark. (2021) yaptiklar1 calismada farkli deneysel parametrelerim, Yapay Sinir
Ag1 vasitasiyla yer fistigl1 kabugundan elde edilen biyokdmiiriin adsorban olarak kullanildig1 bir
adsorpsiyon c¢alismasinda katyonik bir boyanin giderim performansi tizerindeki etkileri
arastirllmistir. Kooh ve ark. (2022), tarafindan su bitkisi Azolla pinnata'dan methylene blue
boyasinin adsorbe edilmesi ve giderilmesi konusunda yapilan bir laboratuvar ¢alismasindaki
veriler farkli yapay zeka modelleri kullanilarak analiz edilmis ve c¢esitli modeller tarafindan

ongoriilen sonuclar yiiksek bir dogruluk oranina ulasmistir.

Ahmed ve ark. (2020) boya giderimi lizerine yaptiklari bir adsorpsiyon calismasinda
neodimyum modifiyeli diizenli mezog6zenekli bir karbon adsorban {izerine adsorpsiyonunun
modellenmesi icin yapay sinir aglarim1 (YSA) kullandilar. YSA modelinin, baslangi¢
konsantrasyonu, reaksiyon siiresi ve adsorban dozajinin adsorpsiyon ¢alismasinda parametreler
olarak secildigini, giderim verimliliginin ise ¢ikt1 olarak kabul edildigini ve modelin adsorpsiyon
deneyleri verileriyle egitildigini ve dogrulamasinin yapildigini belirttiler. Calismada YSA modeli ilk
olarak optimum yapisi 3-6-1 olan {i¢ katmanli geri yayilim ag1 kullanilarak gelistirildi. Model, gizli
katmanda girdi olarak teget sigmoid transfer fonksiyonunu kullanirken, ¢ikt1 katmaninda dogrusal
bir transfer fonksiyonu kullanildi. Modellenmis verilerle deneysel veriler arasindaki karsilastirma,
adsorpsiyon stirecini makul bir dogrulukla tanimlamak icin YSA modelinin uygulanabilirligini

gosteren yliksek derecede korelasyon (R2=0,9832) saglandu.

Narayana ve ark. (2021), kirletici agir metal olarak kursun giderimi ile deney
parametreleri arasindaki iliskiyi arastirmak ve optimum isletme parametrelerini belirlemek i¢in
dort katmanli bir mimariye sahip bir sinir modeli kurguladilar. Calismalarda degiskenlerin agir

metal giderimi tizerindeki etkisi duyarlilik analizi ile tahmin edildi.

Endiistriyel atiksularin aritiminda, aritilacak atiksu kompleks bir atiksu oldugu icin birden
fazla kirleticinin etkilesiminden bahsedilebilir. Bu dudurmda da aritma mekanizmasi karmasik ve

modelleme daha zordur. Mendoza-Castillo ve ark. (2018) tarafindan yayinlanan bir ¢alismada
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polimetal adsorpsiyon sistemini modellemek ve kirleticilerin giderim prosesindeki rekabetci
yapisini tahmin etmek i¢in yapay sinir agini kullandilar, ¢alismalarinda aktivasyon fonksiyonunun
secimini, egitim degiskenlerini analiz ederek ag yapilarini optimize ettiler. Yapay sinir ag1 egitim
degiskenlerinin uygun sekilde secilmesinin, metal karisimlarinin karmasik adsorpsiyon
davranisini modellemenin ve tahmin etmenin glivenilirligini artirmada énemli bir rol oynadigini

rapor ettiler.

Bhagat ve ark. (2021) tarafindan ytriitiilen tamamlanmis bir calismada bakir iyonlarinin
adsorpsiyon prosesiyle giderimine odaklanilmistir. Adsorban olarak attapulgit kilinin kullanildig:
arastirma c¢alismasinda bir yapay sinir agi, bir destek vektér makinesi ve bir 1zgara optimizasyonu
tabanl rastgele ormani igeren ili¢ model gelistirilmis ve optimum tahmin bicimini belirlemek icin
modeller birbirleriyle karsilastirilmistir. Calisma verileri egitim ve test icin ikiye bo6ltiindii ve %80'i
egitim icin, kalan %20'si ise test icin kullanildi. YSA modeli, ilk gizli katmanin bes diiglim, ikinci
gizli katmanin ise li¢ diigiim icerdigi dort katmanli bir modelden (bir giris katmany, iki gizli katman
ve bir ¢ikt1 katmani) olusuyordu. Her néron dogrusal bir ¢ikti fonksiyonuna dayaniyordu. Her
modelde farkl girdi kiimeleri kullanilarak testler ¢alistirildi. Girdi kiimeleri sunlari igeriyordu: (I)
baslangi¢ bakir konsantrasyonu; (II) baslangi¢c bakir konsantrasyonu ve adsorban dozaji; (I1I)
baslangic bakir konsantrasyonu, adsorban dozaji ve temas siiresi; (IV) baslangic bakir
konsantrasyonu, adsorban dozaji, temas siiresi ve pH; (V) baslangi¢ bakir konsantrasyonu,
adsorban dozaji, temas siiresi, pH ve NaNO3z konsantrasyonu . Modellerin bes girdinin hepsini
kullanarak en iyi performansi gosterdigi bildirildi. Sonug¢ olarak arastirmacilar bu ¢alisma i¢in
rastgele ormani ve yapay sinir ag1 modellerinin 0,99'dan biiyiik korelasyon katsayilari ile dogruluk

acisindan en iyi performansi gosterdigini belirttiler.

Cesitli boyalar iceren endiistriyel atik sularin aritimini optimize etmek i¢in yapilan yeni bir
calismada Chianeh ve ark. (2024) boyalarin elektrokimyasal giderimini arastirmislar ve kopula
fonksiyonu, makine 6grenimi, derin 6grenme ve ¢ok amach optimizasyonun uygulanmasini
saglayan yeni bir metodoloji dnermislerdir. Optimizasyon siireci, 4 farkli boyanin giderim
verimliligi olmak {lizere dort ama¢ fonksiyonuna dayanarak gergeklestirildi. Arastirmanin
sonuglari, boyalarin giderim verimlili§i arasinda Pareto cephesinde dogrudan bir iliski ve
optimum kosullar altinda karar degiskenleriyle (pH, NaCl konsantrasyonu, akim ve Zaman)
oldukga salinimli ve dogrusal olmayan bir iliski oldugunu gosterdi. Arastirmacilar, 6nerdikleri
metodoloji ile 6zellikle yeterli veri olmadiginda, atiksudan g¢esitli boyalarin maksimum giderim

verimliligini elde etmek icin optimum kosullar1 bulmak konusunda basarili oldugunu belirttiler.

Ganthavee & Trzcinski, (2024) yine Reaktif Siyah 5'i (RB5) boyasi ile kirlenmis atiksuya
grafit ara katman bilesigi adsorpsiyonu, dogrudan anodik oksidasyon ve -OH oksidasyonunu

birlestiren ii¢ boyutlu bir elektrokimyasal aritma islemi uyguladilar. Boya ve toplam organik

15



| MUHENDISLIK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 |

karbon (TOK) giderme verimliliklerini, akim verimliligini, RBS ve TOK giderimi icin elektrik
enerjisi tliketimini ve yillik elektrik maliyetini tahmin etmek icin bir matematiksel model
olusturmak lizere yiiz merkezli merkezi kompozit tasarima (CCD) sahip bir RSM gelistirildiler.
Ayrica, bu bagimh degiskenlerin giris parametreleriyle (akim yogunlugu, elektroliz stiresi ve
baslangic boya konsantrasyonu dahil) korelasyonunu olctiiler. Tepki degiskenlerinin tahmin
verimliligini degerlendirmek i¢in ise cesitli yapay zeka ve makine 6grenme teknikleri kullandilar.
Uyguladiklar1 algoritmalar arasinda hibrit YSA-XGBoost'un tahmin verimliliginin ytliksek
oldugunu belirttiler. Onerdikleri teknolojinin 3B elektrokimyasal prosesteki tekno-ekonomik
uygulanabilirligin, mihendislik uygulanabilirligini ve ¢evresel uygunlugunu dogruladigini rapor

ettiler.

Elver ve ark. (2024), Aktive edilmis Phragmites australis atif1 iizerindeki Cu(II)
adsorpsiyonunu arastirmislar ve arastirma bulgularini bulanik tabanli ve sinir ag1 tabanh ¢ikarim
sistemleri ile modellemislerdir. Arastirmacilar en iyi Cu(Il) giderimini elde etmek icin genetik
algoritma kullanmislardir. Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi ve Ileri Beslemeli Sinir Ag1 girdilerini
olusturan adsorban parametrelerinin optimizasyonunda arzu edilirlik seviyelerinin %90'in
tizerinde oldugunu belirtmislerdir. Her iki model ile yapilan, 6 deneysel tasarimdan 2'sinde
%1'den az hata yiizdesi ile Gistiin tahmin performansi gosterdigi ve 2'sinde yaklasik %2-3'liik hata
ylzdesi ile basarili olundugu rapor edilmistir. Diger tasarimlarin ise , %6-8'lik hata ytlizdesi ile
kabul edilebilir bir seviyede oldugu belirtilmistir. Atiksu aritiminda 6nemli bir yere sahip olan
membrane teknolojilerine makine 6grenimi gibi yapay zeka uygulamalarinin entegrasyonu,
performans ve verimliliklerinde 6nemli iyilestirmeler saglayarak membran tasarimi i¢in devrim
niteliginde bir donemi baslatmistir. Gliglii algoritmalarla makine 6grenimi, segicilik ve gecirgenlik
gibi kritik membran 6zelliklerini tahmin etmek icin kapsamli veri kiimelerini inceleyebilmekte ve
boylece dikkate deger potansiyele sahip malzemeleri belirleyebilmektedir. Dahasi, yapay zeka
sistemleri yalnizca tahmin etmenin 6tesine gecerek membran yapilari icindeki karmasik iliskileri
arastirabilmektedir. Boylece uygulamalara 6zel uzmanlasmis membranlarin gelistirilmesini

kolaylastirmaktadir.

Bu teknolojik yaklasim, geleneksel emsallerinden daha iyi performans gosteren entegre
membran sistemlerinin olusturulmasiyla sonuglanir ve membran teknolojisinde ciddi bir
ilerlemeyi isaret eder (Osman vd., 2024). Arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida matematiksel
model, membrane performansini ve membran kirlenmesini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
Geleneksel matematiksel modellere kiyasla, makine 6grenme modeli matematiksel modelin
dezavantajlarin gidererek, bir yandan kesin olmayan ve olduk¢a karmasiklik iceren dogrusal

olmayan verilerle basa ¢cikmada giiclii bir 68renme yetenegine sahiptir; diger yandan, membran
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kirliligini veri setinin 6grenme mekanizmasina dayanarak tahmin edilebilme yetenegine sahiptir

(Zheng vd., 2024).

Singh ve ark. (2024) yaptiklari arastirmada sentezlenmis poliamid bazli membran ile ileri
ozmoz performansinin tahmininde tahmini modeller gelistirmek i¢in entegre bir makine 6grenimi
(YSA) kullanmuslardir. Ozellikle, van't Hoff denkleminin dogrusal varsayiminin dogrulugu, dis ve
ic konsantrasyon polarizasyonunun niiansh etkileri dikkate alinarak, su aktivitesine dayali bir
ozmotik basing hesaplamasinin tanitilmasiyla énemli 6lglide artirildigi vurgulanmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan yazilim, cesitli membran parametrelerini ve bunlarin performans
lizerindeki etkilerini sistematik olarak analiz ederek membranlardaki akisi tahmin etme
konusunda i¢goriiler sunarak kapsamli bir teorik modelin olusturulmasini kolaylastirmistir. Es
zamanli olarak, YSA modeli, agin egitim araligindaki (R2>0,91) giris parametrelerini kullanarak
laboratuvar 6lgekli membran sistemi i¢in gecirgen akisini tahmin etmek i¢in basaril bir sekilde

kullanilmistir.

SONUC

Su anda yapay zeka teknolojilerinin gelisimiyle dijital bir doniisiim yasaniyor. Yapay zeka
sistemlerinin hassasiyeti ve en az hata ile ¢alisma yetenegi onlar1 pek ¢ok alanda popiiler hale
getirmistir. Atiksu aritiminda YZ teknolojisi genel olarak veri toplama, kirleticilerin tanimlanmasi
ve su kalitesi izleme ile ilgili alanlar basta olmak lizere proses tasariminda ve optimizasyonunda
da basariyla kullanilmistir. Bu teknoloji hala arastirilmaya ve gelistirilmeye aciktir ve yeni ivme
kazanmis bir alan olarak arastirmacilar icin ilgi ¢ekici olmaya devam edecektir. Bu icerikte yer
alan arastirmalarin disinda yapay zeka tekniklerinin kullanildigi bir¢ok arastirmanin da
literatiirde mevcut oldugunu belirtmek gerekir. Yapay zeka teknolojisinde atiksu aritimiyla ilgili
dogru tahminleri ve faydalari elde etmek icin, uygun modelleme aracini se¢gmek ve algoritmalarin
cesitli olasiliklarini dikkate alarak dogru bilgiyi uygun metodolojilere entegre etmek 6nemlidir. Su
ve atiksu aritma mithendislerinin model gelistiricilerle ve konunun uzmanlariyla isbirligini
gelistirmesi ve arastirmalarini derinlestirmesi verimli ve ekonomik aritma sistemlerini
tasarlamalar1 agisindan 6nemlidir. Akilli teknolojilerin su tlizerindeki potansiyelini etkin bir

sekilde degerlendirmek su kaynaklarimizin korunmasi a¢isindan faydal olacaktir.
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iletim hatlan elektrik gii¢ sistemlerinin iiretim birimleri ile yiikler arasinda koprii
gorevi goren hayati kisimlarindan biridir. Cesitli ekonomik ve teknik nedenlerden dolay1
iletim hatlar1 genellikle maksimum kapasitelerine yakin degerlerde yiiklenerek
kullanilirlar. Dolayiyla iletim hatlarinin arizalara karsi korunmasi gii¢ sistemlerinin
giivenilirligi bakimindan hayati 6neme sahiptir. Yildirimlar, firtinalar, aga¢larin devrilmesi,
bulut ve tozun izolatorleri kirletmesi iletim hatlarinda meydana gelen arizalarin baslica

nedenlerinden sayilabilir (Babu vd., 2011).

iletim hatlarinda ortaya cikabilecek herhangi bir ariza, hizli bir sekilde tespit
edilemez ve izole edilmezse, kapasitelerine yakin ¢alisan siki bir sekilde birbirine bagh bir
sistem icin yaygin kesintilere neden olan bir sistem arizasina doniisecektir. Bu yiizden
iletim hatti koruma sistemleri hatayi veya arizay: olabildigince kisa bir siirede tespit
ederek arizali kismi sistemden izole etmek amaciyla kullanilirlar (www.GEMultilin.com,
2024). lyi bir koruma sisteminin hizli olmasinin yaninda yalnizca arizalarda koruma

yapacak sekilde secici olmasi istenir.

i1k kullanilan koruma réleleri girisine verilen akim ve gerilim isaretlerine bagh
olarak manyetik kuvvetler tlireten elektromekanik cihazlardi. Bu réleler yalnizca bir tane
isaretin (akimin veya gerilimin) tirettigi miknatislanma kuvvetinin harekete gecirdigi bir
mekanik diizenek ile ¢alismaktaydi. Bu roélelerin gecici olaylara karsi hassas olmalari
onemli bir dezavantajdi. Yani bu rélelerin koruma bolgelerinin disindaki durumlara karsi
yeterince segici olmamasi énemli bir dezavantaj olarak durmaktaydi. Ilerleyen
zamanlarda, iki degisken girisli (akim ve gerilim) rolelerin daha secici ve giivenilir
olduklar fark edildi. iki degiskene bagli olarak ¢calisan indiiksiyon tipi koruma réleleri ilk
olarak 1920’li yillarda gelistirilmistir (Norouzi, 2021).
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1960’ yillardan itibaren yariiletken tabanli dijital devrelerin gelismesi ile beraber
iletim hatt1 koruma teknikleri olduk¢a derinden bir degisime baslamistir. Bu yillardan
itibaren iletim hatti korumada kullanilan elektromekanik koruma roéleleri yerini ytliksek
matematiksel hesaplama giicline sahip dijital rolelere birakmaya baslamistir. Buna paralel

olarak daha hassas, segici, hizli ve gelismis koruma yontemleri gelistirilmeye baslanmistir.

Dijital korumali réle fikri ilk olarak 1969 yilinda George D. Rockefeller tarafindan
ortaya atilmis ve gii¢ sistemi korumanin sayisal bir bilgisayarda yapilmasinin temel
ilkeleri detayl bir sekilde ortaya konulmustur (Rockefeller, 1969). Oyle ki, Rockefeller giig
dagitim istasyonlarinin kontrol odalarinin fiziksel ve kavramsal olarak birer bilgisayar ve
hesaplama odalarina doéntisecegini dngérmiistiir. Kisa bir siire sonra, 1970’li yillarin
baslarinda ilk ticari sayisal koruma roleleri pratik uygulamalarda yerini almistir.
Kullanilan ilk sayisal koruma roleleri analog rolelerden farkli olarak genellikle ariza
empedansinin ger¢cek zamanl olarak hesaplanmasi yaklasimimi kullaniyordu (Norouzi,

2021).

1980°li yillardan itibaren ortaya ¢ikan yapay zeka yontemleri cesitli alanlara (Balki
vd.,, 2018) wuygulanmis olup ayni zamanda sayisal role tekniginde kullanilan
algoritmalarda da 6nemli bir donlisime neden olmustur. Yapay sinir aglari, bulanik
mantik ve diger bazi yapay zeka yontemleri bu alanda olduk¢a fazla uygulama alam

bulmaya baslamistir.

Genel olarak, iletim hatlarinda meydana gelen arizalar genel olarak iletkenler
arasindaki veya iletkenler ile toprak arasindaki yalitkanligin kaybolmasi ile ortaya ¢ikar.
Havai hatlar icin yalitkanlik iletkeni ¢evreleyen havanin dielektrik degeri ile iletkenler
arasindaki mesafeye baghidir. Havai hatlarda yalitkanligin kaybolmasina neden olan

olaylar dort gruba ayrilabilir.

1. Yalitkanlik gorevi goren havanin yabanci pargaciklar etkisi ile 6zelligini kaybetmesi.

Yangin veya endiistriyel bacalardan atilan ugucu atiklar buna neden olabilmektedir.

2. lletkenler arasindaki boslugun (mesafenin) azalmasi. Bu durum riizgar etkisiyle
iletkenlerin sallanmasi, asir1 sicakliklara bagh olarak iletken sehiminin artmasi veya buz

yukiiniin artmasi nedeniyle ortaya ¢ikabilmektedir.
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3. Iletkenleri tasiyan izolatérlerin yiizeyinin yabanci maddeler ile kirlenmesi. Bu durum
iletken ile toprak arasindaki yalitkanligin azalmasina ve atlamalarin olusmasina neden

olur.

4. lletkenler arasindaki mesafe tasidiklar1 gerilime gore belirlenir. Gerilimin anma
degerinin c¢ok ustliine c¢ikmasi durumunda iletkenler arasindaki yalitkan ozelligini

kaybeder ve atlamalar meydana gelir (www.GEMultilin.com, 2024).
iletim hatlarinda ortaya cikabilecek arizalar genel olarak,
1. Uc¢-faz arizalan
2. Ug-faz-toprak arizalar
3. Acik devre arizalari
4. Faz-faz arizalari
5. Faz-toprak arizalari
6. Iki-faz-toprak arizalari

biciminde siniflandirilabilir. i1k {i¢ ariza dengeli ariza akimlarinin akmasina neden olurken
digerleri dengesiz ariza akimlarinin akmasina neden olur. Bu arizalarin hizli ve dogru bir
sekilde tespiti, siniflandirilmasi ve gerekli aksiyonlarin alinmasi iletim hatti koruma

tekniginin esas amaglaridir.
ILETIM HATTI KORUMA TEKNIGI

Gii¢ sistemlerinde yer alan generatorler, baralar, transformatorler ve iletim hatlarn
sistemde olusabilecek anormal calisma kosullarina karsi koruma gerektirir. iletim
hatlarinin korunmasini gerektiren anormal ¢alisma kosullar1 genellikle faz iletkenlerinin
kendi aralarinda ve/veya toprak ile temasi sonucunda ortaya ¢ikar. Temas sonucunda
iletim hattindan kapasitenin tizerinde asir1 akimlar veya kisa devre akimlar1 akar. Zararh
olabilecek bu akimlarin uygun bir sekilde tespiti ve gerekli aksiyonlarin alinmasi amaciyla
cesitli iletim hatti koruma donanimlar1 kullanilir. (Sekil 1) Réleler bu donanimlarin
merkezinde yer alan ve arizanin tespitinde kilit rol oynayan donanimlardir. Roleler, ariza
ad1 verilen bu anormal ¢alisma durumunun tespiti i¢in gerilimin ve/veya akimin
Olcimiine ihtiya¢ duyarlar. Bu ihtiya¢ genellikle iletim hatt1 gerilimlerini ve/veya
akimlarini kullanilabilir/6rneklenebilir degerlere diisiiren 6l¢iim trafolar1 yardimiyla

karsilanir. Olgiim trafolan iizerinden érneklenen iletim hatti gerilim ve akim degerleri
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koruma rolelerinin mikroislemci ortaminda islenerek koruma durumuna (kesici
konumuna) karar verilir. Roleler, arizali durumda koruma fonksiyonunu hattin tizerinde

kapali konumda olan kesicilere agma komutu gondererek yerine getirirler.

| ILETIM HATTI
ral KEsici — = - - -

! KORUMA
ROLESI
u

Sekil 1. iletim hatt1 koruma donanimlari

Genel olarak iletim hatt1i korumada kullanilan koruma roleleri kullandiklar:

koruma teknigi bakimindan 5 ana gruba ayrilabilir. Bunlar,
1-Asir1 akim koruma roéleleri
2-Yonli asir1 akim koruma roéleleri
3-Mesafe koruma roleleri
4-Pilot koruma (diferansiyel) roleleri (Phadke ve Thorp, 2009)

5-Yiiriiyen dalga roleler.

Asir1 Akim Roleleri

Gii¢c sistemlerinde bir ariza meydana geldiginde ariza akimi ariza oncesi ylk
akimindan yiiksek bir degere cikar. Bu akim ile gii¢ sisteminde yer alan her hangi bir
bileseni basit ve etkili bir sekilde korumak miimkiindiir. iletim hattin1 korumak icin
kullanilacak bir asir1 akim rolesinde hattin sonunda meydana gelecek ariza sonucunda
akacak olan akim minimum a¢ma akimi olarak ve hattin basinda (kesicinin oldugu
noktada) meydana gelecek arizada akacak olan akim da maksimum akim olarak ayarlanir.
Bu koruma tekniginin kullanilabilmesi i¢in hattin tek tarafli beslenen bir hat olmasi
gerekir. Rolenin ol¢tligii yiik akimi hattan akacak olan maksimum yiik akimindan biiyiik
olursa agma isareti lretilerek kesicinin agma yapmasi saglanir. Yani / 6l¢tilen akimi ve I

ayarlanan akimi gostermek sartiyla,
eger |I| > I, ise ariza var ve

eger |I| < I, ise ariza yok demektir.

25



| MUHENDISLIK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 |

Arnizanin tespiti durumunda rélenin agma sinyali lretmesi iki farkli bicimde
olabilir. Eger ariza tespit edildigi andan kesicinin agmasi arasinda gecgen siire bir sabit Trmin
stiresi olarak ayarlanirsa bu tip asir1 akim roleleri ani agmali asir1 akim rélesi adini alir.
Fakat, agma siiresinin ariza akimin genligine bagh olarak belirlenmesi arzu edilen
durumdur. Oyle ki, ariza akimi genligi arttikca agma siiresinin kisalmasi istenir. Acma
karakteristigi bu tip olan asir1 akim rolelerine ise ters zaman karakteristikli agirn akim
roleleri adi verilir. Ters zaman Kkarakteristikli asir1 akim roleleri agma siiresi-akim
karakteristiklerine bagh olarak ters, asir1 ters ve ¢ok asir1 ters karakteristikli asir1 akim
roleleri olarak siniflandirilabilir. S6z konusu asir1 akim rélelerinin akim-agma zamani
karakteristikleri genel olarak Sekil 2’de verilmistir. Ters zaman karakteristikli asir1 akim

rolelerinin agma siireleri zaman ayarlari yapilarak kullanilir.

1
| zaman
= = I CI}"LH'I
S 3 !
£ T § 1
S { min 3 :
- ]
I
| :
! i
lP Akim |p Akim
(a) (b)

Sekil 2. Asir1 akim role karakteristikleri a) ani agmali asir1 akim rolesi karakteristigi b)

ters zaman karakteristikli asir1 akim role karakteristigi (Phadke ve Thorp, 2009)

Yonlii Asir1 Akim Koruma Réleleri

Cift tarafli beslenen bir iletim hattinda asir1 akim rélesi ile yapilacak koruma yeterli
korumay1 saglamayabilir. Bu durumu ag¢iklayabilmek icin Sekil 3'ti g6z ontline alalim. F1
noktasinda meydana gelebilecek bir arizanin B noktasindaki roleden akittigr akim F2
noktasinda akittigi akimdan daha kiiciik olabilir. Halbuki, F1 arizasi1 A ve B rolelerinin
koruma bolgesi icinde iken F2 arizasi disindadir. Dolayisiyla kesici agma isaretinin
yalnizca akim genligine bagli olarak iiretilmesi yeterli olmamaktadir. Bu sorun A ve B
noktalarinda yer alan koruma rolelerine ariza yoni tespit edebilen bir 06zellik
kazandirilarak asilabilir. Yonlli asir1 akim réleleri arizanin yoniini tespit ederek ters
yonde ac¢maya izin vermezken ileri yonde meydana gelecek arizalarda a¢manin
yapilmasini miimkiin kilar. Yon tespiti icin genellikle ariza akimi ile gerilim arasindaki ag1

(6) kullanilir. Yonlu asir1 akim rélesinin agmasi i¢in kullanilan yon tayini agiya bagh olarak
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-m<0<0 = agmaya izin verir,

0<0< m =» agmaya izin vermez.

A F; B Fs

ariza

lleri vonde
ariza

Sekil 3. Cift taraftan beslenen iletim hattinda a) olas1 ariza olusum noktalari b) yonli

asir1 akim role calisma bélgesi (Phadke ve Thorp, 2009)
Mesafe Koruma Roéleleri

Yalnizca asir1 akima dayanan koruma teknigi ¢ift tarafli beslenen iletim hatlarini
korumak icin yeterli degildir. Ayrica, ariza akiminin normal yiik akimina yakin olmasi
durumunda asir1 akim korumasinin hassasiyeti kaybolur. Bu yiizden iletim hatti
korumasinda daha geliskin bir koruma teknigi olarak mesafe koruma teknigi kullanilir. iki
girisli (akim ve gerilim) koruma rélelerinden olan mesafe koruma réleleri yalnizca akim
yerine gerilim ile akimin oranimi kullanmakta olup olduk¢a ise yarayan koruma
rolelerindendir. Bu oran empedansin bir 6l¢iisii olup iletim hattinin ariza mesafesi ile
orantilidir. Bu roleler bulundugu nokta ile ariza noktasi arasindaki iletim hattinin

hesaplanan ariza empedansi tizerinden koruma fonksiyonunu yerine getirir.

Mesafe koruma roleleri, ariza yoniini de tespit edebilen bir yapiya sahip olup
oldukc¢a hizli ve dogru bir ¢alisma bicimine sahiptir. Ayrica ardisik bagh iletim hatlarin
koruyan diger roleler icin yedek koruma 6zelligine de sahiptir. Sekil 4’te verilen radyal

beslemeli iletim sistemini géz 6niline alahm.

27



| MUHENDISLIK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 |

agma
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3. bilee

2. bélge
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Sekil 4. Mesafe koruma rolelerinde koruma boélgeleri ve agma siireleri

[a—
(%]
LF¥)

Burada 1 nolu barada yer alan koruma rolesi esas olarak 1 ve 2 nolu baralar
arasindaki hatti korumak i¢in bulundugu noktadaki akim ve gerilim degiskenlerini izler.
Bu hatta meydana gelebilecek bir kisa devre arizas1 durumunda ayni noktadan 6lgiilen
gerilim ve akim genliklerinin oranindan ariza empedansi hesaplanir. I 6l¢iilen akim akimin

genligi ve U 6lglilen gerilimin genligi olmak tizere 6lciilen ariza empedansi Z,

U
Z =1 (1)
ile hesaplanir. Z; iletim hattinin empedansi olmak iizere empedanslarin orani
_%
m =L 2)

ariza noktasi hakkinda bilgi verir. Ariza noktasi koruma bdélgesi icinde ise role tarafindan
kesiciye agma komutu gonderilerek arizali bolge izole edilir. Bu oran rdle tizerinden
ayarlanarak 2 ile 3 nolu arasindaki ve 3 nolu bara sonrasindaki hatlar i¢in de yedek
koruma fonksiyonu ¢alistirilmis olur. Bu deger genellikle 1. bélge i¢in ilk hattin %80’ini, 2.
bélge i¢in birinci hattin tamamin ve ikinci hattin %50’sini ve 3. bolge icin ilk iki hattin
tamamini ve %10-20 fazlasini kapsayacak sekilde set edilir A¢gma siiresi arizanin
gerceklesme bolgesine bagli olarak 1. bolgede hemen, 2. Ve 3. bolgelerde ise ayarlanan
belli gecikmelere set edilir. Genel olarak mesafe koruma roleleri empedans roleleri,

reaktans roleleri ve admitans (mho) roleleri olmak tizere li¢ alt sinifa sahiptir.

Empedans réleleri hesaplanan empedans degeri lizerinden ariza noktasinin roleye
olan mesafesini hesaplayarak koruma bdlgesi icinde olan arizalara tepki verir. Empedans
roleleri orta uzunluktaki iletim hatlarinin korunmasina daha uygun olan rélelerdir. Genel

karakteristik Sekil 5’te verildigi gibidir.
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X
N
Z
smmlama
bélgesi
>R
calisma
bélgesi

Sekil 5. Empedans rolesinin ¢alisma karakteristigi

Reaktans réleleri yonlii roleler olup ariza empedansinin yalnizca reaktif kisminin
dikkate alindig1 koruma roéleleridir. Boylece ariza aninda olusan ark direncinin hatal
hesaplama yapilmasina etkisi goz ardi edilmis olur. Reaktans roleleri kisa iletim hatlarn

icin kullanilmaya daha uygundur. Bu tip rolelerin genel karakteristigi Sekil 6’da verildigi

gibidir.
AX
sinirlama
béilgesi
—-— — X
calisma
béigesi
R
_>

Sekil 6. Reaktans rolesinin ¢calisma karakteristigi

Mho roleler yonlii empedans roleleri olarak dustniilebilir. Bu rolelerde ¢alisma
karakteristigi Sekil 7’den de goriilebilecegi iizere R-X diizleminde orjinden gecer. Mho
rolelerde ark direncinin etkisi empedans rolelerine oranla daha az goriliir. Bu tip roleler
genellikle uzun iletim hatlarinin korunmasina uygun rolelerdir.

X
N
Zz

smriama
bélgesi

calisma
bdlgesi

>R
Sekil 7. Mho (admitans) rolesinin calisma karakteristigi
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Pilot Koruma (Diferansiyel) Roleleri

Pilot koruma teknigi transformatorlerde kullanilan diferansiyel koruma tekniginin
iletim hatlarina uygulanan bi¢imidir. Genel yap1 Sekil 8'de verildigi gibidir. Bu koruma
tekniginin bir iletim hattina uygulanabilmesi i¢in hattin iki ucunda yer alan roéleler
arasinda veri alisverisini saglayacak bir haberlesme kanalinin kullanilmasi gerekir.
Koruma icin 6ncelikle hattin her iki ucundan senkronize bir bicimde akim degerlerinin
olciim1i yapilir. Senkronizasyon i¢in ya veri iletisimindeki gecikme dikkate alinir ya da GPS
gibi harici zaman referanslari kullanilir (Prado vd., 2020). Haberlesme ile aktarilan akim

verileri role tarafindan degerlendirilerek kesici konumuna karar verilir.

A B

Kesici Kesici

Ka Kg

L) Al
—
Role A | Haberlesme
Kanali

Haberlesme ortami:
PLC, Fiber Optik, Bakir iletken,... vb

Haberlesme Réle B
Kanali

Sekil 8. Iletim hatt1 pilot koruma tekniginin sematik yapisi

Diferansiyel koruma tekniginde hat basi ve sonundaki akimlar arasindaki vektoryel
farkin sifir olacagi varsayimi kullanilir. Fakat bu fark hattin sont kapasitansi dikkate
alindiginda tam olarak sifir degildir. Ayrica akim trafolarinin 6l¢tim hatalar1 nedeniyle bu
fark daha da biiyiik olabilir. Bu hata akan akimin artisiyla beraber daha da artar. Iste
beklenen bu farktan daha bilyiik bir fark akimi koruma yapilan hatta bir arizanin
oldugunu goésterir. Hattin basinda 6l¢iilen akim I}, hattin sonunda élgiilen akim I olmak

lizere akimlarin vektoryel farki ile vektdryel toplaminin genlikleri asagidaki gibi

tanimlanabilir.
Ir = I, = I (3)
Ir = I, + 1| (4)

Bu durumda diferansiyel koruma karakteristigi:

I > kl ise ariza var,

Iz > ki ise ariza yok
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bicimindedir. Burada k karakteristigin egimi olarak tanimlanir. Genel olarak diferansiyel

koruma tekniginin karakteristigi Sekil 9’da verildigi bicimdedir (Mogaru, 2020).

A

calisma
bilgesi

simirlama
bolgesi | -

—>

Sekil 9. Pilot (diferansiyel) koruma rélesinin ¢alisma karakteristigi

Yiiriiyen Dalga Roéleleri

Yirtiyen dalgalara dayali ultra hizli1 koruma teknigi 1970’li yillarda ortaya ¢ikmistir.
Meydana gelen bir ariza sonrasindaki bir veya iki periyot boyunca ariza tarafindan ytiksek
frekansh gecici dalgalar olusturulur. Bu gegici durum sinyallerinin analizine dayanarak,
ariza yeri arizanin baslamasindan itibaren birka¢ milisaniye icinde hesaplanabilir.
Yiruyen dalga prensibine dayanarak literatiirde ¢ok sayida algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritmalar arizalarin olusturdugu yiiksek frekansli dalgalarin hareket siiresini
kullanarak ariza yerini tespit edebilmektedir. Cogu arastirmaci, yiiriiyen dalga tabanlh
yontemlerin réle noktasina yakin arizalar ve kii¢iik ariza baslangi¢ acili arizalar igin iyi
performans gostermedigini, ayrica ¢ok yiiksek bir 6rnekleme orani gerektirdigini ve
uygulamalarinin empedans tekniklerinin uygulanmasindan daha maliyetli oldugunu

belirtmistir (Babu vd., 2011).

BULANIK MANTIK SiSTEMLERININ GENEL YAPISI

Klasik olarak bir 6nerme Aristo mantigina gore ya dogru ya da yanhstir. Halbuki
insanin dusiince yapisi baz1 6nermelerin kismi olarak dogru veya yanlis olabilecegini
soyler. Ayrica, dogadaki biiytikliikler belirsizlik ortaminda tamamen dogru veya tamamen
yanlis olarak dusiiniilemeyecek kadar genis bir cesitlilige sahip olabilmektedir. Cok

kabaca sdylemek gerekirse, bulanik mantik dogada var olan 6nermelerin tamamen dogru
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veya yanlis olacag fikrinin aksine bir 6nermenin belirli oranlarda dogruluk derecesine

sahip olacagi fikrine dayanir.

Bulanik mantigin dayandigi bulanik kiimeler fikri ilk kez California
Universitesinden Prof. Dr. Liitfi Zadeh tarafindan Kklasik kiimeler teorisinin
genellestirilmis bir bicimi olarak ortaya atilmistir (Zadeh, 1965). Bulanik kiimeler ve
bulanik mantik endistride, dogada ve insan diisiince sisteminde yer alan ve belirsizlik
iceren sistemleri modellemek i¢cin kullanilabilecek oldukga gti¢lii bir matematiksel aractir.
Tanimlanmasi klasik matematik ile kolay olmayan karmasik sistemlerden yaklasik iyi bir
¢o6ziim bulma konusunda bulanik mantik oldukca ise yarayan bir disiinme bi¢imidir.
Japon bilim adamlar1 bulanik mantigin endiistriye uygulanma potansiyelini ilk fark eden
grup olarak bulanik mantik sistemlerini elektrikli siipiirge, bulagik makinasi, kamera,
yemek pisirme cihazlari gibi ¢ok sayida ticari lirtinde basarili bir sekilde kullanarak enerji
verimli ve tlketici odakl cihazlar gelistirmislerdir (Bojadziev ve Bojadziev, 1995).
Gilinlimiizde bulanik mantigin sosyal ve teknik bilimlerin hemen hemen biitiin kollarinda
uygulama alani buldugunu sdéyleyebiliriz. Sonu¢ olarak, bulanik mantik, pratik

uygulamalardaki basarisindan dolay1 giintimiizde olduk¢a popiiler bir alandir.
Bulanik mantigin temelde sagladig1 avantajlar asagida siralanmistir:
1. Insan diisiince sistemine ve tarzina yakindur.
2. Uygulamasinda mutlaka matematiksel bir modele gereksinim duymaz.
3. Yazilimin basit olmasi nedeniyle, sistem daha ekonomik olarak kurulabilir.
4. Bulanik Mantik kavramini anlamak kolaydir.

5. Uyelik degerlerinin kullanimi sayesinde, diger kontrol tekniklerine gére daha

esnektir.
6. Kesinlik arz etmeyen bilgilerin kullanilmasi s6z konusudur.
7. Dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesine izin verebilir.

8. Sadece uzman kisilerin tecriibelerinden faydalanilarak, kolaylikla bulanik

mantiga dayal bir modelleme ya da sistem tasarlanabilir.

9. Geleneksel kontrol teknikleriyle uyum halindedir.
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10. insanlarin iletisimde kullandiklar sozel ifadelerin bulanik mantikta kullanimi
ile daha olumlu sonuglar ¢ikmaktadir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003;Sen, 2001;Ciftci,
2002).

Bulanik mantik tabanli sistemlerde belirsizlik iceren degiskenler dilsel olarak ifade
edilen biiyiikliiklerle tanimlanir. Ornegin bir insanin ¢cocuk, geng ve yash olup olmadigini
yasina bagh olarak ifade edebilecek bir kesin 6lgek yoktur. 17 yasinda olan birisini geng
veya cocuk kategorisine sokmak miuimkiindur. Fakat bu 6nermelerin belirsizlik icerdigi
aciktir. Yaklasik ytiz kisi ile yapilacak bir anketin sonucunda %40 oraninda ¢ocuk ve %60
oraninda geng cevabi alindigini farz edelim. Bu durumda 17 yasindaki bir insani tamamen
cocuk veya tamamen geng olarak tanimlamaktansa %40 oraninda ¢ocuk %60 oraninda
geng olarak tanimlamak daha mantiklidir. Yas arttikga ilk oranin diisecegi ikinci oranin da
artacagini1 ongormek zor degildir. Hatta daha ileri yaslar i¢in geng yerine yash tanimi da
yapilabilir. Aslinda burada klasik kiime mantigindan farkl olarak bir insanin yasina bagh
olarak belli oranlarda ¢ocuk, gen¢ ve yash kiimelerinin tiyesi oldugu kabul edilmis olur.
Sonug olarak bir insani yasina bagh olarak 3 farkli kiimeye (¢ocuk, gen¢ ve yash) belli
oranlarda tiye kabul edebiliriz. Bu iiyelik icin hangi fonksiyonlarin kullanilacagi ayri bir

konudur.

Ornek olarak, Sekil 10’da bahsedilen bu durum icin iiyelik fonksiyonlarinin
degisimi verilmistir. Bu tyelik fonksiyonlarina gére bir insan 0 yasinda iken %100
oraninda ¢ocuk kabul edilirken yas ilerledik¢e bu oran diismektedir. 20’li yaslardan sonra
bu oran neredeyse %0 olmaktadir. Gen¢ olmay1 tanimlayan tiyelik fonksiyonuna gore ise
yaklasik olarak 25 - 55 yaslar1 arasinda insanin neredeyse %100 oraninda gen¢ oldugu
kabul edilmis olur. Fakat yas 25’ten geriye dogru azaldik¢ca veya 55’ten ileriye dogru

arttikca bu oran %100 degerinden %0’a dogru azalir.

1
§ 06
5 ; | |
)

0 : : ]
0 20 40 60 80
YAS

COCUK [ GENG_ T —~  YASLI |

Sekil 10. Yasa bagl olarak cocuk, geng ve yash tiyelik fonksiyonlari
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Yukaridaki érnekte de ima edildigi gibi dilsel olarak ifade edilen degiskenleri

nicelik olarak tanimlayan ve flyelik fonksiyonlar1 adi verilen fonksiyonlar yardimiyla

matematiksel olarak gostermis oluruz. Kullanilan cesitli tiyelik fonksiyonlarinin grafiksel

gosterimleri Sekil 11'de verilmistir (The MathWorks Inc., 2022).

1

1

1

1

linzmf trimf trapmf linsmf smf
1 /_\ 1 1
0 0 0
gaussmf gauss2mf ghellmf zmf pimf
1 1 1
0 0 0
sigmf dsigmf psigmf sigmf
Sekil 11. Baslica bulanik mantik tiyelik fonksiyon tipleri
Burada;

linzmf: lineer Z-bicimli tiyelik fonksiyonunu,

trimf: iiggen liyelik fonksiyonunu,

trapmf: trapez tliyelik fonksiyonunu,

linsmf: lineer S-bicimli tiyelik fonksiyonunu

smf: S-bicimli lyelik fonksiyonunu,

gaussmf: basit gaussian tliyelik fonksiyonunu,
gauss2mf: cift yanli gaussian iiyelik fonksiyonunu,
gbellmf: genellestirilmis ¢an tiyelik fonksiyonunu,

zmf: Z-bic¢imli liyelik fonksiyonunu,

pimf: pi-bi¢imli iiyelik fonksiyonunu,

sigmf: sigmoid tyelik fonksiyonunu,

dsigmf: d-sigmoid tiyelik fonksiyonunu ve
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psigmf: p-sigmoid liyelik fonksiyonunu

gostermektedir. Uyelik fonksiyonlar1 0 ile 1 arasinda deger alabilen fonksiyonlardir. Her
bir iiyelik fonksiyonu belirli matematiksel ifadelere sahiptir. Ornegin gauss,
genellestirilmis can, sigmoid, trapez ve ti¢gen iiyelik fonksiyonlar1 sirasiyla asagidaki
esitlikler ile tanimlanir. Burada x tliyelik fonksiyonunun giris degiskenini, a, b, c, d ve o ise

bu fonksiyonlarin sabit degerlere sahip parametrelerini ifade eder.

—(x—0)?
gaussmf(x, o, c)=e 202 (5)
gbellmf(x,a,b,c)=ﬁ (6)
1+
1
smf()=m (7)
. x—a d—x
trapmf(x,a,b,c,d)=max (mm (m, 1, — 0)) (8)
trimf(x,a,b,c)=max (min (g, g, 0)) (9

Bulanik mantik sistemlerin genel yapisi Sekil 12’de verilmistir. Giris 1 veya 1’den

fazla degiskenin sayisal degerlerinden olusurken cikis genellikle 1 tane sayisal degerdir.

KURAL
TABANI

GIRIS RAT(Z CIKIS
| BULANIKLASTIRMA|C——=>| \ ;o700 || PURVLASTIRMA|CT— =

Sekil 12. Bulanik mantik sistemlerin genel yapisi

Bulaniklastirma birimi, giris degiskenlerinden gelen degerleri ilgili tiyelik

fonksiyonlar1 yardimiyla O ile 1 arasindaki degerlere dontistiirir.

Ornek bir sistem olarak, bir bulagik makinesinin yikama siiresini bulasik miktarina
ve Kkirlilik derecesine gore hesaplayan bulanik mantik hesaplama sistemini géz 6niine
alalim. Burada iki giris degiskeni ve bir ¢ikis degiskeni mevcuttur. Her bir degisken ¢ok
saylda tiyelik fonksiyonuna sahip olabilir. Bulasik miktar1 (bm) i¢in az bulasik (AB), orta
bulasik (OB) ve ¢ok bulasik (CB) biciminde 3 tane iiyelik fonksiyonu tanimlayabiliriz.
Kirlilik derecesi (kd) i¢in yine az kirli (AK), orta kirli (OK) ve ¢ok kirli (CK) biciminde 3

tane luyelik fonksiyonu tanimlayabiliriz. Cikis degiskeni olan yikama siiresi (ys) i¢in ise
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benzer sekilde diisiik (D), az disiik (AD), az yiiksek (AY) ve yiiksek (Y) biciminde 4 tane
tiyelik fonksiyonu tanimlayabiliriz. Her bir tiyelik fonksiyonu belirli tip fonksiyonlar
kullanilarak giris degerlerini 0 ile 1 arasinda degisen degerlere donistiiren
fonksiyonlardir. Bu degiskenlerin her bir liyelik fonksiyonlarini Sekil 13’te gosterilen

bicimde degisen fonksiyonlar olarak tanimlayalim.

O vikama siiresi (dakika) 1 50

Sekil 13. Bulasik miktari, Kkirlilik oranmi ve yikama siiresi i¢in tanimlanan iyelik

fonksiyonlarinin degisimi

Bulanik mantik sisteminde, oOncelikle giris degiskenlerinin her bir iyelik
fonksiyonunda aldig1 degerler hesaplanir. Boylece bulaniklastirma islemi tamamlanmis
olur. Bulasik makinesi 6rneginde bulasik miktar1 %30 ve bulasiklarin kirlilik orani %75
olarak verilmis olsun. Bu durumda her bir giris tiyelik fonksiyonunun aldig1 deger sirasiyla
nas(0.3)=0.5, pos(0.3)=0.5, ugs(0.3)=0, pak(0.3)=0, pox(0.3)=0.5 ve pek(0.3)=0.5 olarak

hesaplanir.

Ara yiiz motoru, kayith kural tabanindaki bilgileri kullanarak her bir kuralin sonug
degerini hesaplar. Camasir makinesi 6rnegi icin 6rnek bir kural tabani tablo olarak Tablo

I'de verilmistir.
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TABLO L. Camasir makinesi 6rnegi icin 6rnek bir kural tabani

AB AK D
OB AK AD
CB AK AD
AB OK AD
Eger OB ve | OK ise | AY
CB OK AY
AB CK AY
OB CK AY
CB CK Y

Burada giris iiyelik fonksiyonlar1 “ve” operatort ile birbirlerine baglanmistir. Bu
operator bazi durumlarda “veya” olabilmektedir. Ara yiiz motoru her bir kural i¢in bir
deger hesaplar. Operatoriin “ve” olmasi durumunda ¢ikis tiyelik fonksiyonunun degeri
giris Uyelik fonksiyonlarinin ¢arpimi veya maksimum degeri alinarak elde edilir.
Operatoriin “veya” olmasi durumunda c¢ikis iiyelik fonksiyonunun degeri giris tuyelik
fonksiyonlarinin ortalamasi veya minimum degeri alinarak elde edilir. Ornek olarak 4.
Kural icin AB ve OK iiyelik fonksiyonlarinin bulaniklastirilmis degerleri sirasiyla 0.5
oldugu goz oniine alinarak “Eger AB ve AK ise D” kurali carpim kullanilarak isletildiginde
up(K4)= pas(0.3)x pax(0.7)=0.25 bulunur. Arayiiz motoru tarafindan her bir kuralin

isletilmesi sonucunda kural sayis1 kadar c¢ikis degiskeni degeri elde edilir.

Durulastirma biriminde, ara yiiz motorundan gelen degerler birlestirilerek tek bir
sayisal sonug elde edilir. Cok sayida degerden bir sonu¢ elde etmek icin agirlik merkezi
yontemi, agirlikli ortalama yéntemi, maksimum ydntemi, maksimumlarin ortalamasi
yontemi gibi pek cok yontem kullanilir. Sekil 14’te agirlik merkezi yontemi kullanilarak
cikis degerinin hesaplanmasina ait 6rnek bir gorsel verilmistir. Burada ¢ikis degiskenine
ait her bir tuyelik fonksiyonunun hesaplanan aktivasyon seviyesine gore iyelik

fonksiyonlarinin agirlik degerleri hesaplanarak agirlik merkezi bulunmaktadir.
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Sekil 14. Agirlik merkezi yontemi kullanilarak bulanik mantik ¢ikis degerinin

hesaplanmasi

BULANIK MANTIK TABANLI iLETiM HATTI KORUMA YONTEMLERI

lletim hatlarinda ortaya cikabilecek arizalar ¢ok sayida belirsizlik icerir. Bulanik

mantik, bu belirsizliklerin tistesinden gelebilmek i¢in uygun bir ara¢ olarak 6ne ¢ikar.

iletim hatt1 korumada kullanilan réleler genel olarak 4 ana birimden olusur. i1k
birimde hatta arizanin olup olmadig tespit edilir. Arizanin varlig1 tespit edildiginde
arizanin siniflandirilmasini yapan ikinci birim aktive edilir. Arizanin ne tip bir ariza oldugu
(faz-toprak, faz-faz, faz-faz-toprak, 3 faz, 3 faz toprak) rélenin o6l¢tiigli akim ve/veya
gerilim degerleri tizerinden bulunur. Ugiincii bir birim ise arizanin konumunu tespit
etmek i¢in yine akim ve /veya gerilim bilgilerini kullanir. Dérdiinct birim ise arizali kismin

devre dis1 birakilmasi amaciyla ilgili kesiciye agma komutu génderir (Hessine, 2017).

Arizanin tespiti ve smiflandirilmasinda kullanilan gerilim ve akim degerleri
oncelikle bir 6n isleme tabi tutulur. On islem gerilim ve akim isaretlerinin giiriiltiiden
arindirilmasi, temel frekans bilesenlerinin hesaplanmasi ve simetrili bilesenlerinin
bulunmasi amaciyla yapilir (Raju ve Koley, 2016). Simetrili bilesenlerin hesabi i¢in

kullanilan esitlik

IaO 1 1 1 1 Ia
Io1| = 3 1 a a?||h (10)
Iaz 1 az a Ic

bicimindedir. Burada Iq, I» ve Ic sirasiyla a, b ve c fazinin akimlarini, lao, la1 ve a2 ise sirasiyla

a faz1 akiminin sifir, pozitif ve negatif akim bilesenlerini gostermektedir. a ise

a= e—j2n/3 (11)
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olarak tanimlanan bir karmasik say1 sabitini gosterir. Benzer dontlisiim gerilimler icin de

kullanilarak gerilimin simetrili bilesenleri kolaylikla bulunabilir.

Ug fazh arizalarda bilesen akimlarinin genligi yaklasik olarak sifirdir. Negatif
bilesendeki artis faz-faz arizalarinin olustugunun bir isaretidir. Faz-toprak arizalarinda ise
sifir bilesen genligi artis gosterecektir. Bulanik mantik tabanli iletim hatti koruma
sistemlerinde genellikle bilesen akimlarinin genligi ve/veya agilar kullanilarak arizanin
tespiti yapilir. iletim hatlarinin bulanik mantik teknikleri kullanilarak korunmasini éneren
oldukc¢a genis bir literatiir mevcuttur. Konuyla alakali olarak yapilmis baz1 ¢alismalara
(Ferreira vd., 2016; Samantaray, 2013; Rebizant ve Solak, 2011; Reddy ve Mohanta,
2007;Dash vd., 2000; Kasztenny vd., 1997; Youssef, 2004a; Youssef, 2004b; Sa’ad Ahmed
vd., 2020;Chin, 2003;Das ve Reddy, 2005;Wang ve Keerthipala, 1998; Yadav ve
Swetapadma, 2015; Maamoon, 2004) referanslarindan ulasilabilir. Asagida konu ile ilgili

literatiirde yer alan bazi ¢alismalar 6zet olarak verilmistir.

(Solak vd., 2012) ve (Abasi vd., 2019)’da verilen iki benzer ¢alismada iletim hatlari
icin bir bulanik mantik tabanh adaptif diferansiyel koruma teknigi sunulmustur. Onerilen
uyarlamali bulanik sema, akim ve faz karsilastirmali koruma kriterlerinin gii¢lii yonlerini
birlestirmektedir. Onerilen yapida, bir bulanik mantik yapisi yardimiyla diferansiyel
rolenin acma karakteristigi (Sekil 15) adaptif olarak giincellenmektedir. Yontemin
hesaplama blok semasi1 Sekil 16’da verilmistir. Burada, bilesen akimlar1 ve faz farklari
bulanik mantik hesaplama biriminin girisine verilmekte ve bulanik mantik hesaplama
birimi tarafindan rolenin karakteristigini belirleyen k: ve k2 degiskenleri
hesaplanmaktadir. Ayrica diferansiyel ve bias akimlari (la ve Irias) da hesaplanarak
giincellenen calisma karakteristigine gore kesici konumuna karar verilmektedir. Boylece

akim trafosu doymasina daha dayanikli bir koruma yoéntemi ortaya konulmustur.

A
Iy

Operate

Restrain

»>
I Ipias

Sekil 15. [letim hatt1 korumasi i¢in kullanilan diferansiyel rolenin ¢calisma karakteristigi
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Sekil 16. (Solak vd., 2012)'de onerilen iletim hatti diferansiyel koruma roélesinin

hesaplama semasi

(Katyara vd., 2018)’de bulanik mantik tabanl bir ariza tespit ve simiflandirma
yontemi verilmistir. Yontem, ayrica, arizali bolgenin izole edilmesi i¢in gerekli stirenin
hesaplanmasini da saglamaktadir. Siniflandirma i¢in akimin sifir ve pozitif bilesenlerinin

genlikleri kullanilmistir. Diigiik akim D ve yiiksek akim Y olmak tizere onerilen bulanik

mantik kurallari sirasiyla asagida verilmistir.

Eger 1. =D ve Ip D ve I. =D ve I, D ise ariza yok,

Eger Ia Y ve I DY ve . DY ve I DD ise 3 faz arizasi,

Eger l. Y ve I DY ve I. DY ve I, DY ise 3 faz-toprak arizasi,

Eger I Y ve Iy =D ve I. =D ve I, Y ise 1 faz-toprak arizasi,

Eger I =D ve Iy Y ve I. =D ve I, Y ise 1 faz-toprak arizasi,

Eger lo =D ve Iy 2D ve I. DY ve I, DY ise 1 faz-toprak arizasi,

Eger Ia =Y ve I Y ve I. D ve [n DD ise faz-faz arizasi,

Eger I Y ve Iy =D ve I. Y ve I, =D ise faz-faz arizasi,

Eger l. =D ve Iy DY ve I. DY ve I DD ise faz-faz arizasi,

Eger l. Y ve Iy DY ve I. DD ve I, DY ise faz-faz-toprak arizasi,

Eger Ia =Y ve I D ve I. DY ve In DY ise faz-faz-toprak arizasi,

Eger I =D ve Iy DY ve I. Y ve I DY ise faz-faz-toprak arizasi var.

Benzer bir ¢alisma (Sahu ve Yadav, 2018)’de verilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen
hesaplama yontemi ile arizalarin tespiti ve siniflandirilmasi yapilmaktadir. Bunun icin
Olclilen hat gerilim ve akim degerleri 6ncelikle bir alcak geciren slzge¢ yardimiyla
gurultiiden arindirilarak o6rneklenmekte ve sonrasinda Ayrik Fourier Dontsimii

yardimiyla temel bilesenlerin hesabinda kullanilmaktadir. Temel bilesenler bulanik
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hesaplama birimine verilerek arizanin tespiti ve siniflandirilmasi gerceklestirilmektedir.

Onerilen yoéntemin blok hesaplama semasi Sekil 17’de verilmistir.

Fault signals of three-phase voltage & currents

|
v ¥ L
[Phase A ] [ PhaseB | [ PhaseC |
[ I |
¥y

| Low pass Butterworth filter (400Hz) |

dL
| Sampling by 20%60=1.2 kHz |

1l

| Discrete Fourier transform |

& FEATURE EXTRACTION

v v
| PhaseA | [ Phase B | | Phase C |
| ¥ ¥

| Fuzzy logic fault detector and classifier |

= DATA PRE-PROCESSING

| Fault information |

Sekil 17. (Sahu ve Yadav, 2018)’de verilen ariza tespit ve siniflandirma yénteminin blok

semasl

iletim hattinda meydana gelebilecek arizanin tespiti ve smiflandirilmas: icin
onerilen bir baska yontem ise (Verma vd., 2017)’de verilmistir. Bu ¢alismada 6-fazl
sistemlerde meydana gelebilecek 120 farkli ariza ihtimali gorece basit bir yapi
kullanilarak siniflandirilmaktadir. Bunun i¢in rélenin bulundugu konumdan o6lciilen
gerilim ve akim degerleri olciilerek bir alcak geciren filtreye verilerek giiriiltiiden
arindirilmaktadir. Daha sonra bu isaretler Ayrik Fourier Doniisiimii'ne tabi tutularak
temel frekans bilesenlerinin elde edilmesi saglanmaktadir. Bir sonraki asamada ise
arizanin var olup olmadigr gerilimlerin genligindeki degisime bakilarak karar
verilmektedir. Bunun i¢in 6nce gerilimlerin genliklerinin toplami hesaplanmakta ve bir

esik degeri ile karsilastirilarak arizanin varliginin tespiti yapilmaktadir:

Veum = Wal + [V | + Vel + [Vl + Vel + |V (12)
eger \Veum| < Vinrs ise ariza var,
eger \Veum| > Vinrs ise ariza yok.

Eger ariza varsa bulanik mantik tabanli ariza siniflandirma devreye alinarak ariza

tipi belirlenmektedir. Bulanik mantik girisleri olarak gerilim ve akimlarin faz agilarinda

41



| MUHENDISLIK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 |

meydana gelen degisim kullanilmistir. Arizanin toprak temasini da icerip icermediginin

tespiti icin akimin sifir bileseni hesaplanarak bir esik degerle karsilastirilmaktadir. Yani,

Eger |1y| < I, ise toprak arizasi var,

Eger |1Iy| > 1., ise toprak arizasi yok.

(Ali vd., 2013)’te cift beslemeli bir iletim hatt1 icin tasarlanan bulanik mantik
tabanli bir otomatik tekrar kapamali koruma ydntemi verilmistir Otomatik tekrar
kapamali koruma sistemleri kisa siireli gecici ariza sonrasi gii¢ sistemi kararliligini
saglamada kullanilan koruma bi¢imidir. Gegici arizalar, iletim hatlarinda olusan arizalarin
yaklasik %80-90'1n1 olusturmakta olup bu arizalar genellikle yildirim etkisi ile hatta
olusan kisa siireli arizalardan ve siddetli riizgar nedeniyle olusan kisa stireli temaslardan
dolay1 ortaya ¢ikar. Otomatik tekrar kapamali koruma sistemlerinde oncelikle olusan
arizanin gecici mi yoksa stirekli oldugu belirlenir. Gecici ariza durumunda ise belirli bir

gecikme stiresi sonrasinda kesiciye tekrar kapama komutu gonderilir (Ali vd., 2013).

(Ali vd., 2013)’te verilen yontemde arizalarin izlenmesi i¢in hat akimlarinin
genlikleri yerine faz acilar1 kullanilmaktadir. Arizanin cinsini belirlemek i¢in hat
akimlarinin pozitif ve negatif bilesenlerinin faz agilarn arasindaki fark kullanilmaktadir.
Her bir faz i¢in hesaplanan bu a¢1 farklari arizanin cinsini belirlemek tizere bulanik mantik

tabanli siniflayiciya verilmektedir.

Ariza tipinin bulanik mantik birimleri kullanilarak elde edildigi bir baska ¢alisma (Razi
vd., 2007)’de verilmistir. Bu calismada yalnizca 3-faz akimlar1 kullanilarak arizanin
smiflandirilmasi yapilmaktadir. Olciilen akimlarin 6éncelikle temel frekanstaki simetrili
bilesenleri Ayrik Fourier Dontisiimii kullanilarak elde edilmektedir. Sonrasinda, sirasiyla
a, b ve c fazlarinin temel frekanstaki simetrili bilesenleri lao, la1, laz, Ivo, Ip1, Ib2, Ico, Ic1, Ic2

olmak tlizere bu bilesenlerin ariza sonrasi degerlerinden sirasiyla asagidaki a¢1 ve oranlar

hesaplanmaktadr.
Agi A = |Aqi(lars) — Agi(lezy)| (13)
AqB = |Aq(Ip1r) — Agt(lnzr)| (14)
Agi_C = |Aa(I15) — Agt(If)| (15)
Ros =12 (16)
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_ laar

Ryp = — (17)

Ialf

Ayrica ar1za Oncesi ile sonrasi arasinda pozitif bilesenin a¢1 degisimi hesaplanir.

Delta_A = |Agl([a1f) - Agl(lamf)l (18)
Delta_B = |A(;L(Ib1f) - A(;l([blpf)| (19)
Delta_C = |Aqi(I15) — Agt(Ie1pf)| (20)

Hesaplanan toplamda 8 deger tasarlanan bulanik mantik sisteminin giris
degiskenleridir. Cikis degiskeni ise ariza tipi adi verilen bir degiskendir. A¢1_A, A¢1_B ve
Ac1_C i¢in tiyelik fonksiyonlar: Sekil 18’de, Rorigin tiyelik fonksiyonlar: Sekil 19°da, Rzrigin
tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 20’de ve Delta_A, Delta_B, Delta_C i¢in tliyelik fonksiyonlar Sekil

21’de verilmistir. Ayrica Ariza tipi i¢in tiyelik fonksiyonlar: Sekil 22’de verilmistir.

Approx. Approx. Approx.
30° 90° 150°

30 45 75 90 105 135 150 180 "x

Sekil 18. Ac1_A, A¢1_B ve Ag1_C icin tiyelik fonksiyonlari

”(X)h
LOW-Rof High-Rof
10 | o T8 3
0 0.1 0.65 12 X

Sekil 19. Roricin tiyelik fonksiyonlari

u(x)|l
1.0 =8 -

\/

0 0.22 0.71 1.2 x

Sekil 20. Rzrigin tyelik fonksiyonlar:
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Negative high Small

- -
X -150 -80 -15-10 O 20 x

Sekil 21. Delta_A, Delta_B, Delta_C i¢in tiyelik fonksiyonlar:

u(x)
1.0

Sekil 22. Cikis degiskeni “ariza tipi” i¢in tiyelik fonksiyonlari

Bu calismada bulanik mantik sisteminde kullanilan kural tabanm1 TABLO II'de
verilen bilgiler yardimiyla olusturulmustur. Ornegin bu tablodan “A¢i_A=30 ve A¢1_B=150
ve A¢1_C=90 ve Ro=1 ve Rz=1 ve Delta_A=Negative_high ve Delta_B=Small ve

Delta_C=Small ise ariza tipi=a-g” biciminde bir kural yazilabilir.

TABLO II. (Razi vd., 2007)’de verilen bulanik mantik siniflayici icin kullanilan bilgi taban

Type of fault | ang A | ang B | ang C Ror Ro¢ delta_A delta B delta _C
a-g 30° 150° 90° 1.0 1.0 Negative high Small Small
b-g 90° 30° 150° 1.0 1.0 Small Negative high Small
c-g 150° 90° 30° 1.0 1.0 Small Small Negative high
a-b 30° 90° 150° 0.05 1.0 Negative high | Negative high Small
b-c 150° 30° 90° 0.05 1.0 Small Negative high | Negative high
c-a 90° 150° 30° 0.05 1.0 Negative high Small Negative high

a-b-g 30° 20° 150° 0.5 0.5 Negative high | Negative high Small

b-c-g 150° 30° 90° 0.5 0.5 Small Negative high | Negative high

c-a-g 90° 150° 30° 0.5 0.5 Negative high Small Negative high
Syminetric - - - 0.05 0.05 Negative high | Negative high Negative high

(Dawood vd., 2018)’de verilen bir baska calismada, iletim hattinda meydana
gelebilecek toprak temasli arizalarin tespiti ve siniflandirilmasi i¢in bir bulanik mantik
tabanli yontem sunulmustur. Yontem arizanin réle noktasindan ileri veya geri noktada
olup olmadigini da tespit edebilmektedir. Arizalarin siniflandirilmasi icin referans gerilimi

ile sifir bilesen akimi arasindaki a¢1 (D), sifir bilesen akimi (I») ve faz gerilimlerinin etkin
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degerleri (Va, Vb ve Vc) kullanilan degiskenlerdir. Referans gerilim olarak 3-fazh
gerilimlerin sifir bileseni (Vo) kullanilmaktadir. D agisinin aldig1 deger aslinda arizanin
olusum noktasi hakkinda bilgi vermektedir. Oyle ki

edger 0 < D < m ise ariza ileri yondedir ve

egert < D < 2m ise ariza geri yéndedir.

Ote yandan arizanin olustugu fazdaki gerilim énemli derecede diiserken akim
dramatik bir bicimde ylikselecektir. Bu bilgiler bulanik mantik giris degiskenlerinin ve
kural tabaninin olusturulmasinda kullanilmistir. Onerilen yapida kullanilan giris ve ¢ikis
degiskenlerine ait tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 23’te verilmistir. Yontemin kullandig: kural
tabani ise asagidaki gibidir;

Eger D FR ve I, = [H ve Vo PVH ise ileri yénde A fazi-toprak arizasi var,

Eger D FR ve I, = IH ve Vs DVH ise ileri yénde B fazi-toprak arizast var,

Eger D=»FR ve I, = IH ve V.=VH ise ileri yonde C fazi-toprak arizasi var,

Eger D =R ve In = IH ve Vo VH ise geri yonde A fazi-toprak arizast var,

Eger DR ve In = [H ve VyDVH ise geri yénde B fazi-toprak arizast var,

Eger D=»R ve I, = [H ve V. =»VH ise geri yonde C fazi-toprak arizasi var.

FR R ‘ VL VH

1 - input variable "VA"
input variable "D

(a) (c)
LAGF LBGF LCGF LAGR LBGR LCGR
IL H
=3
input variable "IN" output variable "output1”
(b) @

Sekil 23. (Dawood vd., 2018)’de kullanilan giris ve ¢ikis degiskenlerine ait tiyelik

fonksiyonlari

(Dawood vd., 2021)’de verilen bir baska ¢alisma ise (Dawood vd., 2018)’deki ile
benzerlik gostermekte olup bu calismada faz-faz arizalarinin yoniinii ve hangi fazlar

arasinda olustugunu bulmak i¢in 6énerilmistir. Arizalarin yoniine faz akimlar ile faz-faz
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gerilimleri arasindaki ac¢1 kullanilarak karar verilmektedir. Bu acilar sirasiyla D1 acis1 (Ia
ile Ve arasindaki ag1), D2 agis1 (Ip ile Vac arasindaki a¢1) ve D3 agisi (Ic ile Vap arasindaki
ac1)’dir. Agilarin O-1t araliginda olmasi arizanin ileri yonde oldugunu ve m-2m araliginda
olmasi arizanin geri yonde oldugunu gosterir. Ariza siniflandirma i¢in bu agilarin disinda
ayrica gerilimlerin etkin degerleri (Va, Vb ve V) de kullanihir. Oyle ki arizanin oldugu
fazlarda gerilim genligi azalacaktir. Agilar ve gerilimler i¢in kullanilan bulanik mantik
tiyelik fonksiyonlar1 ile ariza tipine ait tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 24’te verilmistir.
Kullanilan bulanik mantik kurallar ise ayni anda genligi kiiciik olan fazlar arasinda bir
ariza oldugu ve yoniiniinin de a¢inin araligina gore belirlendigi durumlara uygun olarak
belirlenmistir. Ornegin ileri yonde a ve b fazlar1 arasinda ariza olusumu kurali “Eger V, =

VL ve Vy = VL ve D1 =» FRise a-b fazlari arasinda ileri yonde ariza var” bigciminde olacaktir.

L vH b LABF LBCF LCAF LABR LBCR LCAR
SN
) \
7
.// \\
e \\
output variable 67"

input variable “WVA"

Sekil 24. (Dawood vd. 2021)’de oOnerilen yapida kullanilan bulanik mantik tyelik

fonksiyonlari

(Touati vd., 2024)’te verilen bir baska calismada ise ariza sonrasi yalnizca hat
gerilimlerinin THD degerleri kullanilarak iletim hattinda arizanin olup olmadigi, arizah
hattin tespiti, ariza tipinin tespiti ve ariza noktasinin tespiti yapilmaktadir. Calismada
kullanilan bulanik mantik biriminin giris degiskenleri fazlarin THD degerleri iken ¢ikis
degiskenleri ariza bolgesi, arizal fazlar ve toprak arizasinin olup olmamasidir. Kullanilan
kural sayisi1 ise 41 olarak verilmistir. Onerilen yapinin performansi simiilasyon ¢alismalari
yapilarak akim ve gerilim genligi kullanan 6 girisli bulanik mantik biriminin performansi
ile karsilastirilmis ve bu yonteme olan iistiinliigii ortaya konulmustur. Oyle ki 6nerilen
yapinin daha az sayida 6l¢iim gerektirmesi, diisiik cevap siiresi ve arizalarla bozunumlari

ayirt edebilme giicii bakimindan daha iyi oldugu gosterilmistir.

(Rajeswary vd., 2016)’da verilen bir ¢calismada tizerinde bir TCSC cihazi bulunan

iletim hattinda meydana gelen arizalarin tespiti ve siniflandirilmasi i¢in hattin iki ucundan
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Olclilen akimlarin Wavelet Donlisimii sonucunda elde edilen detay katsayilari
kullanilmistir. Bunun i¢in 6nce hattin iki ucundan 6lgtilen akimlardan elde edilen detay
katsayilarn arasindaki fark alinmakta ve her ti¢ faz icin elde edilen fark degerleri
toplanarak bir esik degeri ile karsilastirilmaktadir. Karsilagtirma sonucunda arizanin olup
olmadig1 ve varsa arizanin tipi elde edilmektedir. Ariza konumunun belirlenmesi ise hattin
bir tarafindan olciilen akimlarin Wavelet Dontlisimii sonucunda elde edilen MRA
degerlerinin bir bulanik mantik birimine verilmesiyle yapilmaktadir. Degeri 0 ile 1
arasinda degisen bu giris degiskeni icin ve ariza bolgesini gosteren cikis degiskeni i¢in
tanimlanan tyelik fonksiyonlari ise Sekil 25’te verilmistir.

input variable "S1~

output variable “output1”

Sekil 25. (Rajeswary vd., 2016)’de ariza mesafesini belirlemek i¢in kullanilan giris ve ¢ikis

degiskeni tyelik fonksiyonlari

Farkli ariza olusum acilar1 kullanilarak yapilan simiilasyon c¢alismalar1 6nerilen
yontemin cesitli iletim hatti arizalarini farkli ariza bolgeleri icin iyi bir sekilde tespit

edebildigini gostermistir.

(Kumar vd., 1999)’de iletim hatlarinda olusan arizalar sonrasinda ortaya ¢ikan
yuruyen dalgalara dayali bir bulanik mantik tabanli koruma rolesi algoritmasi
tanitilmistir. Algoritma, faz-toprak ve faz-faz arizalarinin tespitine yonelik gelistirilmistir.
Yiruyen dalganin olusumu ani ile yansimasi arasinda gecen sure ariza noktasinin
tespitinde kullanilmistir. Bir iletim hattinda bir faz-toprak arizasi olustugunda gerilimde
ve akimda yliksek frekansl bilesenler olusur. Bu bilesenler ariza noktasinda iki tarafa
dogru hareket ederek zamanla kaybolur. Olusan bu bilesenlerin degeri ariza noktasindaki

gerilime, arizanin olustugu faz agisina, ariza akimin aktigi ariza direncine baghdir. Bu
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bilgiler arizanin tiirii ve konumu hakkinda 6nemli bilgiler verir. Calismada 6nerilen
yontemde, oncelikle arizanin karakteristik empedansinin modal bilesenleri ve yiiriiyen
dalganin yansima siiresi hesaplanmaktadir. Bu iki degisken bir bulanik mantik birimine
verilerek ¢ikis degiskenleri olan ariza mesafesi ve ariza tipi elde edilmektedir. Giris
degiskenlerine ait tyelik fonksiyonlar1 Sekil 26 ve 27’de verilmistir. Ariza mesafesi

degiskeni icin liyelik fonksiyonlari ise Sekil 28’de verilmistir.

Lohvs s M L VL

»
»

0.4

0.0

Sekil 26. yiiriiyen dalganin yansima siiresi i¢in tiyelik fonksiyonlari

1‘0 LOW MEDIUM HIGH

>
10

0.0

Sekil 27. Karakteristik empedansinin modal bileseni i¢in tiyeli fonksiyonlari

1.0} VC C F MF VF

0.0 »
100

Sekil 28. Ariza mesafesi icin liyelik fonksiyonlar:
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TABLO III. (Kumar vd., 1999)’de 6nerilen algoritmanin kural tabani tablosu

IF THEN
Time | Modal Distance Type of Fault
characteristic
impedance
VS8 LOW VC PP
S LOwW Cc PP
M LOW F PP
L LOW MF PP
VL LOW VF PP
Vs MEDIUM vC PPP
MEDIUM C PPP
M MEDIUM F PPP
L MEDIUM MF PPP
VL MEDIUM VF PPP
VS HIGH Ve PG
S HIGH c PG
M HIGH F PG
L HIGH MF PG
VL HIGH VF PG

(Youssef, 2004c)’de gii¢ sisteminde yer alan iletim hattinin fazlarinin birbirinden
bagimsiz olarak agma/kapama isleminin yapildigi ve otomatik geri kapamanin
kullanildig1t koruma bigimi i¢in bulanik mantik tabanli bir koruma algoritmasi
sunulmustur. Onerilen yontem hat akimlarini kullanmaktadir. Yontemde éncelikle 6lgiilen
hat akimlarinin dc bilesenlerinden arindirilmaktadir. Bunun igin ardisik iki o6rnek

asagidaki esitlikte verildigi bicimde kullanilir.

i (K)no-offsee = i(k) — 2 = i(k) — 1.003i(k — 1) (21)

e T

Burada h érnekleme aralifin1 ve T zaman sabitini gostermekte olup ¢alismadaki
ornekte bu sabitler i¢in sirasiyla 1/4500 s ve 0.08 s degerleri kullanilmistir. Dogru
bilesenden arindirilan akim isareti bir sonraki asamada harmonik bilesenlerinden
arindirilmaktadir. Bunun i¢in Wavelet tabanh bir yontem kullanilmakta olup kullanilan
pencere 10 6rnekli genislige sahiptir. Sonraki asamada ise akimlarin simetrili bilesenleri
hesaplanmaktadir. Toprak arizasinin olup olmadigi sifir bilesenin tepe degerinin pozitif
bilesen tepe degerine olan oraninin karesi tizerinden belirlenmektedir. Bu oran ic¢in

kullanilan esitlik asagidaki gibi verilmistir.

fo(K)? _ ig(k)?+C3 (ig(k+1)—ig(k—1))?

L(K)?2 iy (k)2 +C2 iy (k+1)—ig (k—1))2 (22)
Burada kullanilan sabit
1
3= 2nfn (23)

olarak tanimlanmistir. Faz akimlarinin faz agilari ise asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.
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(24)

Son esitlikteki sabitler ise 6; 6rnekleme acisi olmak tlizere asagidaki bigimde

tanimlanmistir.
C, = 1+ cosb?/sinb

Cy, = cosfg

Sonrasinda agilar arasindaki farklar hesaplanmaktadir.

Cigp (k) = (pia(k) - goib(k)

Cipc(k) = @ip(k) — @i (k)

Cica(k) = (pic(k) - (pia(k)

(25)

(26)

(27)
(28)

(29)

Daha sonra bulanik mantik girisleri olarak kullanilacak olan a1 farklarinin oranlari

elde edilir.
IP, = %

Diger bulanik mantik giris degiskeni ise asagidaki gibi tanimlanmistir.

(30)

(31)

(32)

(33)

Cikis degiskeni ise arizali faz1 temsi edecek sekilde 1, 2 ve 3 sayilarindan

_ To(k)?
e = fwr
olusmaktadir.

tabani ise genel yapi ile beraber Sekil 30’da verilmistir.

Kullanilan tyelik fonksiyonlar1 Sekil 29°da verilmistir. Kullanilan kural

mfs of input 1 (IP,=Cli,,/Ci,)
H ! b u mfs of input 3 (IP;=Cli,/Ci,p)
10 mf, mf mf} mf,
: 1.0
AG BG BG AG
CG CG
Cigy/ Cipe Cig,/ Cigy
0 09 1.0 100 0 09 1.0 100
i 2 (1P=Ciy, /Ci, 2 u
u . mfs of input 2 (IPy (‘l"‘/( ia) n mfs of input 4 (IP,= \l..\“/|l|\1) mf mf mfy
mfy mfy mf) mf: AG fault BG fault  CG fault
1.0 1.0] 1.0
BG CG
AG L-L L-G & L-L-G
Faults Faults
Cipe/ Cigy [Lof /1] Faulted
0 09 1.0 100 0 0.001 0.01 100 L:AG 2BG 3:CG phase
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Sekil 29. (Youssef, 2004c)’de kullanilan iiyelik fonksiyonlar

Crisp
variables )
Fuzzy
P variable
- H
L
If1P,is L &IPy1s H& )
P IP;is HTHENOP 1s 1 . 1:AG
i‘ H |f
L
IfIPisH& IP3is L &
P Psis T THEN OPis2 F—P 2:BG —»
LN
L
IfIP;is L&IP,isH & PP
- —pp| 3:CC
1P, |_pp 1P, is HTHENOPis3 . ’
_’ H
Defuzzi-
fication
Fuzzi-
fication
Inference Composition

Sekil 30. (Youssef, 2004c)’de kullanilan genel yap1 ve kural tabani
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Cogu endiistrinin ana hedefi misterilerine yiiksek kaliteli lrtnler sunmak
oldugundan, iiriin kalite kontrolii iiretimde énemli bir rol oynamaktadir. Uretim siirecleri
tamamlanmis ve nihai Uriin kontroliinde hatali oldugu tespit edilen tirtinler musteri
satisina sunulamaz ve lreticiyi firmanin maddi kayba ugramasina sebebiyet vermektedir.
Uretim esnasinda olusacak deformasyonlara ait belirtilerin iiretim hatlarinda ortaya ¢ikar
cikmaz tespit edilmesi, 6nemli kayiplarin 6nlenmesinde ¢ok biiyltik bir 6nem arz
etmektedir (Sini vd. 2020). Bu ylizden imalat sanayinde tiriin kalite kontroli, sirketlerin
basarisinin ve mali kazanglarinin siirdiiriilebilirligi kisminda en 6nemli etkenlerden birisi
olarak kabul edilmektedir. Teknolojinin gelismesi ve endistride tretim siireglerinin
iyilesmesine katki saglamasi, deformasyona sahip triinlerin erken teshis edilmesi ve
kalite kontroliiniin insan giiciinden daha hizli ve yaklasik giivenirlik altinda
gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir (Kim, Lin, ve Tseng 2018). Endiistride liretim
yapilan urinler farklilik gosterdiginden ve deformasyonlarn cesitli sekillerde ortaya
cikabildiginden, farkl kalite kontrol yontemleri uygulanmaktadir. Kalite kontrol
sistemleri tasarlanirken uriintin tretim siireclerinde karsilasilabilecek olgulara 6zgiin
olarak tasarlanmasi gerekmektedir (Prezas vd. 2022). Kalite yonetim sistemine ait alt

basliklar ve alt basliklarin saglamis olduklar1 avantajlar Sekil 1'de gosterilmistir.
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SUREG VE URETIM
KONTROLU

¥’ Musteri gereksinimi
v’ Tedarikgi kalitesi
¥ Tanimlama / izlenebilirlik

¥ Uygunsuzluklarin Ortadan Kaldinimasi
¥ KYS Iyilestirmesi
¥ Verimliligin dogrulanmasi

¥' Risk Yonetimi
v Girisler / Cikiglar

¥ Yénetim incelemesi
v Test Uygunlugu

v g Denetim v Dogrulama / Validasyon
v Sikayetlerin Ele Ainmast v Tasarnm Degisikligi Yonetimi
v Riskizieme v KYS Degisim Yonetimi
v Tedbir v’ Risk incelemesi

Sekil 1: Kalite yonetim sisteminin kapsadigi endtistriyel stire¢ basliklari

Kalite kontrol stirecleri ham madde formundan miisteri memnuniyetine kadar olan
stirecin her asamasinda yer almaktadir. Uriinlerin miisteri taleplerini yerine getirdiginden
ve Uriinilin planlanan islevsellige sahip oldugundan emin olmak icin farkh kalite kontrol
sureclerinde cesitli testler gerceklestirilmektedir. Faaliyetleri tamamen otomatik,
tamamen manuel veya her ikisinin kombinasyonu olarak tasarimlar

gerceklestirilmektedir.

Kalite kontrol teknikleri, liretim siirecinde olusabilecek kusurlarin etkin bir sekilde
tespit edilmesi, miimkiinse diizeltilmesi ve kusurlarin daha da minimize edilmesinde
hayati bir rol oynamaktadir. Ancak diizeltme mekanizmasini uygulamadan 6nce kusurlari
onlemek esas ama¢ olmahdir. Bu nedenle, kusurlarla daha etkin bir sekilde basa
cikabilmek i¢in iyi tanimlanmis bir Kalite Yonetimi Siireci tasarima ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu siire¢ kusur 6nleme, kusur tespit etme ve kusur giderme streglerini icermektedir.
Hatalarin zaman ve maliyet lizerindeki etkisinden sirketlerin kacinmasi i¢in hatalarin ilk
asamalarda yazilima entegre edilmesi ile engellenebilmekledir. Hatal triinlerin liretim
sureclerinde devam etmesi ve bunun gec¢ fark edilmesi halinde hatay1 diizeltmek icin

ihtiya¢ duyulan zaman ve maaliyet artmaktadir (Pacana ve Ulewicz 2020).

Kalite kontrol, trtnlerin veya hizmetlerin kalite standartlarina uygunlugunu
saglamak amaciyla belirli yontemler kullanarak denetlenen ve siirekli gelistirilen bir siire¢

olarak tanmimlanmaktadir. Miisteri memnuniyetini artirmak, verimliligi saglamak ve
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tretim siireclerindeki hatalar1 minimize etmek icin olduk¢a 6nemli bir siirectir (Chen vd.
2023). Guniimiizde kalite kontrol siireclerinde yapay zeka ve otomasyon sistemlerinin
kullanimi hizla artmaktadir. Bu siireg, tasarimc tarafindan lrtne uygulanan islemlere

bagl olarak belirlenen asamalar dogrultusunda ytriitiillmektedir.

Kalite kontrol sistemlerinin genel olarak yerine getirmesi gereken temel islevleri

su sekilde siralanabilir;

1. Planlama ve Standart Belirleme: Kalite kontrol siirecinde, belirlenen

kalite standartlarinin tanimlanmasinin gerektigi asamadir. Bu standartlar ulusal ve
uluslararasi kalite normlarini icermektedir ve Urtlinlerin miisteri beklentilerini
karsilayabilmesi icin gerekliliklerini gostermektedir (Chisty ve Adusumalli 2022).

2. Olcme ve Veri Toplama: Uretim siireclerinden elde edilen veriler

toplanip ve analiz edilmektedir. Bu asama, liretim esnasindaki kalite sapmalarinin
(hatalarin) erken tespiti icin 6nemlidir ve 6l¢iim cihazlari ile otomasyon sistemleri
desteklenmektedir (Castafio vd. 2020).

3. Analiz ve Degerlendirme: Toplanan veriler, kalite standartlan ile

karsilastirilmaktadir. Bu asamada ileri veri analiz yontemleri kullanilarak kalite
sapmalarinin kaynaklari tespit edilmektedir (Tambare vd. 2021).

4, Diizeltici _Faaliyetler ve lyilestirme: Kalite problemleri tespit

edildikten sonra duzeltici faaliyetler uygulanmaktadir. Kalite siire¢lerinde
surdirilebilir iyilestirme saglanmasina olanak tanimaktadir. Diizeltici faaliyetler
ve iyilestirme asamasinda uriiniin tiretim siireclerine bagh olarak gostermemesi
gereken nitelikler ortadan kaldirilmaktadir.

5. Izleme ve Geri Bildirim: Kalite kontrol siiregleri, siirekli izlenerek

geribildirimler dogrultusunda iyilestirilmektedir. Bu asama, kalite kontroliin
stirdiiriilebilirligini saglamak icin 6nem arz etmektedir Otomasyon sistemi
tarafindan iiriinde deformasyon tespit edildigi zaman ikaz vermesi ve iiriiniin
sonraki islem asamasina ge¢mesine engel olunacak asamadir. Otomasyon
sistemine  bagh  olarak bu asamada deformasyonun sebebi de

tanimlanabilmektedir.

Kalite kontrol sistemleri, iiretim siireclerinde kalitenin saglanmasi ve

siirdiiriilmesi icin ¢esitli denetim ve izleme yontemlerini icermektedir. Bu sistemler,
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gelisen endistriyel ihtiyaclara ve teknolojilere uyum saglamak icin farkli tiirlerde

uygulanmaktadir:

1. Statik Kalite Kontrol: Uriin ya da siire¢ iizerinde kalite kontrolleri,

iretim baslamadan 6nce tasarim ve planlama asamasinda yapilmaktadir. Statik
kalite kontrol, kaliteyi bastan saglama ve slrecleri optimize etmeyi
amaclamaktadir. Bu tir kontrol sistemler, triin kalitesinin korunmasini saglayan

onemli 6n adimlardan birisi olarak kabul edilmektedir.

2. Dinamik Kalite Kontrol: Uretim veya hizmet sunumu sirasinda anlik

olarak yapilan kontrolleri igermektedir. Siire¢ esnasinda yapilan bu kontroller, hata
tespitinin hizlica yapilmasini ve diizeltici 6nlemlerin uygulanmasini saglamaktadir.
Kalite kontrolii kapsaminda, yapay zeka ve makine 6grenimi ile donatilan sistemler
sayesinde siirecler daha hizli analiz edilmekte ve aninda geri bildirim

saglanmaktadir (Fonseca, Amaral, ve Oliveira 2021).

3. Son Uriin_Kontrolii: Uretim siireci tamamlandiktan sonra iriniin

nihai kontroliiniin gergeklestirildigi kalite kontrol yontemidir. Kalite yonetim
sistemlerinde, Urtinlerin belirlenen kalite standartlarinm1 karsilayip karsilamadigi

bu asamada dogrulanmaktadir. (J. Minglana, R. R. Tobias, ve R. E. Roxas 2021).

4, Gercek Zamanl Serbest Birakma Testleri (RTRT): Bu gelismis kalite

kontrol yontemi, Urtlnlerin iiretim siirecinde izlenmesi ve gerekli Kkalite
gereksinimlerini gercek zamanl karsilayip karsilamadigini belirlemektedir. RTRT,
endistrilerde yapay zeka ve silire¢ analizleriyle desteklenip siirecleri optimize

etmektedir (Hinckley 1997).

Kalite kontrol sistemlerinin bu ¢esitliligi, kalite yonetimini daha kapsamli ve etkili
hale getiren endiistri 4.0 ve dijitallesme ile artmistir. Ozellikle gercek zamanh ve siireg ici
kalite kontrol tiirleri, h1z ve dogrulugu artirarak operasyonel verimliligi saglamaktadir. Bu
tiir gelismeler, kalite yonetim siireglerini daha 6ngoriilebilir ve miisteri odakli bir

yaklasima doniistiirmektedir.

Kalite kontrol yontemleri ve araclari, liretim siireglerinde kaliteyi giivence altina
almak amaciyla kullanilan cesitli teknikleri kapsamaktadir. Bu yontemler, o6zellikle

Endiistri 4.0 ile geliserek "Kalite 4.0" konseptiyle daha dijital ve otomatik hale gelmistir.
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1. Istatistiksel Proses Kontrol (SPC): Uretim siireclerinin Kkalite

diizeylerini izlemek ve iyilestirmek icin istatistiksel araclar1 kullanmaktadir.
SPC'nin temel amaci, stireci siirekli izleyerek iiretimdeki varyasyonlar1 en aza
indirgemek ve iiriin kalitesini garanti altina almaktir. Bu sistem, genellikle kontrol
grafiklerini kullanir; grafiklerde belirli bir 6l¢iim stirekli olarak goézlemlenir ve
surecin "kontrol altinda" olup olmadigina karar verilmektedir. SPC’nin ana
bilesenleri; kontrol grafikleri, pareto analizi ve neden-sonug¢ diyagramlarindan
olusmaktadir. Uretim siirecinde meydana gelen hatalarin hizlica tespit edilerek
diizeltici islemler yapilmasina olanak saglamaktadir (Sanchez-Marquez ve

Jabaloyes Vivas 2020).

2. Toplam Kalite Yonetimi (TQM): Kaliteyi tiim isletme siirecglerine

entegre ederek miisteri memnuniyetini saglamaya odaklanan bir yonetim
anlayisidir. TQM, organizasyon genelinde siirekli iyilestirme ve tiim ¢alisanlarin
kalite siire¢lerine katilimini tesvik etmektedir. Bu yaklasim, miisteri ihtiyaclarinin
belirlenmesi, stlreclerin optimize edilmesi ve c¢alisanlarin yetkinliklerinin
artirilmasi gibi ilkelere dayanmaktadir. Organizasyon yapi1 olarak miisteri odaklilik,
suirekli iyilestirme, calisan katilimi, veriye dayali karar verme ve siire¢ odakliligi

gibi temel ilkeleri benimsemektedir (Nainggolan ve Rezeki 2024).

3. Six Sigma: Kalite kontrol stireclerinde hatalar1 minimize etmek icin
kullanilan, istatistiksel ve metodolojik bir yonetim sistemidir. Baslangicta Motorola
tarafindan gelistirilen bu yontem, siireclerdeki sapmalar1 6lgmek ve azaltmak
amaciyla her milyonda yalnizca 3, 4 hata hedefiyle calismaktadir. Six sigma
yonetimi, belirle, él¢, analiz et, iyilestir ve kontrol et prensipleri ile ¢calismaktadir

(Sordan vd. 2020).

4. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA): Bir sistem veya siirecte

olusabilecek olas1 hatalar1 tanimlamak, bu hatalarin olasi etkilerini analiz etmek ve
riskleri azaltmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. 1960'larda otomotiv ve
havacilik sektorlerinde giivenligi artirmak amaciyla gelistirilmistir. Gliniimuzde ise
cesitli sektorlerde kaliteyi giivence altina almak i¢in genis bir uygulama alani
bulunmaktadir. FMEA, hata tiirlerini belirleme, etki analizi, risk 6ncelik sayisi
hesaplama ve oOnleyici eylemler asamalarindan olusan bir uygulama akisi

bulunmaktadir (Lo vd. 2020).
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Son yillarda, 6zellikle yapay zeka ve makine 68renimi gibi teknolojilerin kalite
kontrol aracglarina entegre edilmesi, siireclerin daha ongortlebilir ve verimli hale
gelmesini saglamistir. Bu teknolojiler, 6rnegin otomatik veri analizleri ile kalite
sorunlarim1 gercek zamanli tespit edebilmekte, {riin kalitesini anhik olarak
izleyebilmektedir. Yapay zeka, 6zellikle biiyiik veri analizinde hizhi ve dogru sonuglar
saglayarak kalite kontrol siireclerine 6nemli bir katki sunmaktadir. Gorunttu isleme
algoritmalari, makine 6grenimi, robotik sistemler ve prediktif analizler, kaliteyi 6lcme ve
denetleme siirecinde insan hatalarini azaltirken olasi kalite deformasyonlarinin 6niine
gecilmesini mimkin kilmaktadir. Kalite kontrol sistemleri ve yontemleri, toplam kalite
yonetiminden stlre¢ analizlerine kadar c¢esitli tekniklerle miisteri memnuniyetini

artirmayi ve uirtiinlerin daha giivenilir olmasini saglamay1 hedeflemektedir.

YAPAY ZEKA MODELLERI

Yapay zeka (YZ), bilgisayar bilimi ve fizyolojinin bir entegrasyonudur. Zeka,
ezberleme ve anlama, kaliplar1 tanima, degisime uyum saglayan se¢imler yapma ve
deneyimlerden 6grenme yaratmayi hayal etmek icin diistinme yetenegidir. Yapay zeka,
bilgisayarlarin insanlar gibi ve bir insandan ¢ok daha kisa siirede olgularin ortaya
konulmasini saglamakla ilgilenmektedir (Poole, Goebel, ve Mackworth 1998). Yapay zeka
algoritmalarinin temelini olusturan yapay sinir aglari insan beynini ve néronlarla sinaps
baglantilar1 taklit edilerek elde edilen bir yontemdir. YSA'da girdi, gizli ve c¢ikis

katmanindaki néronlar algoritmanin yapitaslaridir.

Yapay zeka insan zekasini taklit ederek ortaya ¢ikmis, insan hayatini kolaylastiran
ve gelistiren teknolojiler gelistirmeyi amaglayan genis bir teknik ve yaklasim yelpazesini
kapsayan bir alandir (L. Chen, Chen, ve Lin 2020). ilk baslarda YZ programlari cogunlukla
“uzman sistemler” olarak tanimlamislardir. Bu programlarin amaglari, belirli bir gérev icin
uzman insanin kararlarini taklit ederek ilgili gérevlerini gerceklestirmektir. YZ programi
tarafindan gergeklestirilmesi istenilen eylemler akis diyagramina gore sirasiyla
bilgisayara bir dizi kural olarak tanitilmaktadir. Programin temel olarak, hedeflenen
eylemin bir insan tarafindan gercgeklestirilmesi ile elde edilecek ¢iktiy1 liretecek sekilde
calismasi amacglanmaktadir. YZ tabanlh programlarin ciktilarinin hedeflenen ciktilar ile
arasinda degerlendirme yapilarak programin performans o6lciitii hesaplanmaktadir. Bu

temel YZ programlari gelisen bilgisayar teknolojisi ile yerini ¢oztimleri programlayiciya
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gerek kalmadan fretebilen evrimsel algoritmalar gibi sezgisel yontemlere dayali
yaklasimlar gelistirilmistir. Bu sistemlerin tek bir eylem algoritmasi ya da tek yontemle
egitilmesine gerek kalmadan birka¢ farkli yontemden olusabilmektedir. Yapay zeka,

makine 6grenmesi (ML) ve derin 6grenme (DL) arasindaki iliski Sekil 2’de gosterilmistir.

. YAPAY ZEKA

Sekil 2: Yapay zeka, makine 68renmesi ve derin 6grenmenin birbirleri arasindaki

iliski

Makine Ogrenmesi Modelleri

Makine 6grenimi, girdi verilerinden ¢ikt1 verilerine ulasilabilmesi i¢in algoritma
akisin1 tamimlamay1 gerceklestirebilen, ilgili gorevlerin ¢6ziimlenmesi icin kararlar
verebilen bir dizi algoritma ve model olarak tanimlanmaktadir (Luan ve Tsai 2021).
Makine 6grenimine dayali yazilim, gorevle ilgili veri kiimelerinin hazirlanmasi, uygun bir
makine Ogrenimi yaklasiminin secilmesi ve makine 0grenimi modelinin gorevi
tamamlamak iizere egitilmesi yoluyla gelistirilmektedir. Makine 6grenimi genel olarak ii¢
ana O0grenme algoritmasi altinda siniflandirilabilir: denetimli 6grenme (supervised),
denetimsiz 6grenme (unsupervised) ve pekistirmeli 6grenme (reinforcement)
(Saravanan ve Sujatha 2018). Makine 6greniminde kullanilan 6grenme algoritmalari Sekil
3’te gosterilmisti. Makine 6grenimi algoritmalar1 spesifik bir 6grenme gorevi icin
yukarida tanimlanan o6grenme algoritmalarindan bir veya birkagin1 bir arada
kullanabilirler. Bir¢ok farkli gorevi yerine getirmek icin tasarlanan uygulamalarin

gelistirilmesi i¢in genellikle 6grenme algoritmalarinin birka¢i kombine edilerek modeller
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gelistirilmektedir. ML yaklasimlarini ve tekniklerini kategorize etmek icin tek bir standart
yaklasim bulunmamaktadir farkli 6zniteliklere bagh olarak kategorizasyon da

mumkuindir.

DENETIMLI DENETIMSIz
OGRENME OGRENME

Sekil 3: Makine 68renimi yaklasimlari ve kullanim amaglar

Denetimli Ogrenme: Denetimli 6grenmede, girdi kiimesi (6zellikler) ve bunlara

karsilik gelen etiketlere (etiketli veri kiimesi) sahip veriler kullanilarak egitim
gerceklestirilmektedir. Model tasarimi gerceklestirildikten sonra egitim asamasinda
algoritma, giris verilerinin ilgili etiket degeri ile eslestirme yapabilmesi icin dogru sekilde
tahmin islemi yapmay1 6grenmektedir. Egitim asamasi tamamlanmis modele etiket degeri
bilinmeyen giris verileri i¢in etiket degeri tahmin ederek siniflandirma islemi
gerceklestirilmektedir. Denetimli 68renme 6zellikle gorilintii, ses ve nesne tanima gibi
etiketli veri kiimelerinin kolayca elde edilebildigi uygulamalar i¢in kullamishidir (Sen,

Hajra, ve Ghosh 2020).

Denetimsiz OJrenme: Denetimsiz 6grenmede, makine 6grenimi modeli yalnizca

ilgili etiketler olmadan giris 6zellikleri kullanilarak egitilmektedir. Denetimsiz 6grenmede
egitimin amaci giris 6zelliklerinin boyutlulugunu azaltmak, benzer veri noktalarini
kiimelemek (k-ortalamalar kiimeleme) ve egitim veri kiimesini taklit etmektir. Egitim
sirasinda, denetimsiz 68renme icin makine 6grenimi modelleri, gozle fark edilemeyen

farkliliklar1 (anormallik) veya farkli bilgileri tespit edebilmektedir (Khanum vd. 2015).

Pekistirmeli Odrenme: Pekistirmeli 6grenme, bir yapay zeka modelinin, belirli bir

ortamda deneme-yanilma yoluyla 6grenerek en iyi hareket stratejisini gelistirmesini

62



| MUHENDISLIK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 |

saglayan bir makine 6grenimi dali olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemde model, bir
hedefe ulasmak icin adimlar atar ve her adimda aldig1 6diil veya cezalarla dogru davranisi
ogrenmektedir. Pekistirmeli 6grenmede, ajan olarak adlandirilan yapay zeka modeli,
aldig1 kararlar sonucunda ortamdan siirekli bir geri bildirim almaktadir. Bu geri bildirim,
modelin hangi kararlarin basariya veya basarisizliga gotiirdiigiinii anlamasina yardimci
olur ve bu sayede gelecekteki secimlerini iyilestirmektedir. Ajanlar ortami kesfetmek icin
harekete gecer ve her eylemden sonra yeni bir duruma ge¢gmektedir. Her durum igin, ajan,
eyleminin verilen durum icin arzu edilip edilmedigine bagl olarak pozitif veya negatif bir
deger almaktadir. Bu stire¢ tekrarlandikga, ajan yavas yavas olumlu eylemleri aramay1 ve
olumsuz olanlardan kaginmayi 6grenir ve sonucunda hedefine giden en uygun yolu
belirlemektedir (AlMahamid ve Grolinger 2021). Pekistirmeli 6g8renme belirli bir
problemi ¢6zmek icin dogru cevaplarin veya hedeflerin varligina gerek kalmadan, yalnizca
ajandan gelen bir cevabin dogru yonde olup olmadigina dair bilgiye ihtiya¢c duymaktadir.
Pekistirmeli 68renme, optimizasyon uygulamalarinin yani sira robotik uygulamalarinda
da faydali kullanimlar1 bulunmaktadir (Singh, Kumar, ve Singh 2022). Makine 6grenimi
icin baz1 6grenme algoritmalari, 6grenme modelleri, gérevleri ve tiretim endiistrisindeki

kullanim amaclari Sekil 4’te gosterilmistir.
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DENETIMLI
OGRENME

DENETIMSIZ
OGRENME

e T ——— e —

---------------------

PEKISTIRMELI
OGRENME

Sekil 4: Makine 6grenimi genel kategorileri, kullandiklar1 ydontemler, gorevler ve

uretim endistrisindeki uygulamalari

Makine Ogrenim Algoritmalari ve Endiistride Kullanim Alanlari

Destek vektér makinesi (DVM): DVM, siniflandirma ve regresyon gorevleri icin

yaygin olarak kullanilan bir makine 6grenimi algoritmasidir. DVM, siniflandirma islemi
icin destek vektorleri ile tanimlanan siniflarin ayristirilmasini saglayan hiper diizlemler
tanimlamaktadir. Regresyon islemi sirasinda girdi verilerinden olusan evrensel kiime
icerisinde noktalar1 en kisa mesafede eslestiren bir amag¢ fonksiyonu tanimlanmaktadir
(Pisner ve Schnyer 2020). DVM, (Silva, Sousa, ve Alenya 2021) plastik enjeksiyonda parca
kalitesinin tahmin edilmesi, (T. Liu, Huang, ve Chen 2019) lazer katkil iiretimde
kusurlarin belirlenmesi, (Lee vd. 2019) frezeleme islemleri sirasinda takim asinmasinin
onceden tahmin edilmesi, (Huang vd. 2015) makine bilesenlerinin kalan kullanilabilir

omirlerinin (RUL) tahmin edilmesi gibi ¢esitli calismalarda kullanilmistir.

64



| MUHENDISLIK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 |

K-en yakin komsular (KNN): KNN, denetimli 68renme yontemlerinden biri olup hem

siniflandirma hem de regresyon problemlerinde kullanilan, basit fakat etkili bir makine
ogrenmesi algoritmasidir. KNN algoritmasi, bir veri noktasini siniflandirma islemi i¢in o
noktanin en yakin K adet komsusuna bakarak karar vermektedir. Regresyon islemi icin, K
adet en yakin veri noktasi degerlerinin ortalamasina dayanarak ¢ikti katmaninda deger
tahmini gerceklestirmektedir (Uddin vd. 2022). (Yildiz, Buldu, ve Demetgul 2016)
calismalarinda, KNN algoritmas1 kullanilarak iiretim asamasinda kumaslarin termal
goruntileri tizerinden yapilan analiz sonucunda kumaslarda hata tespiti yapilabilecegini
ortaya koymuslardir. Katmanl tretim kalite kontrolii baglaminda KNN, (Khanzadeh vd.
2018)'da sunuldugu gibi etkili gdzeneklilik tahmini gostermistir. (Ouadah, Zemmouchi-
Ghomari, ve Salhi 2022) ¢alismalarinda, Kkestirimci bakim analizi i¢in farklh
algoritmalarinin kullanimlar iizerine arastirma gergeklestirmislerdir ve ¢alismalarinda

ilgili gorev icin KNN algoritmasinin kabul edilebilir etkinligi ortaya konulmustur.

Naive Bayes: Naive Bayes, olasilik teorisine dayali, genellikle siniflandirma
problemlerinde kullanilan basit ama gii¢lii bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Bu
algoritma, adin1 Bayes teoreminden ve oOzellikler arasindaki bagimsizlik varsayimindan
almaktadir. Naive Bayes, 0zellikle metin siniflandirma ve tavsiye sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Siniflara ait veri kiimelerinden olusan evrensel kiime igerisinde
her noktanin tiim olasilik parametreleri hesaplanir ve olasilik degeri en yiliksek olan sinif
veri noktasinin etiketi olarak tahmin edilmektedir. Naive Bayes regresyon gorevleri i¢in
de kullanilabilir (H. Chen vd. 2021). Naive Bayes algoritmasi, pargacik sirusu
optimizasyonu (PSO) (Shami vd. 2022) ile birlikte (Romli vd. 2021) trtin kusurlarin etkili
bir sekilde tespit etmek icin kullanilmistir. (Zhang vd. 2018) ¢alismalarinda, Naive Bayes
algoritmasi kullanilarak iliretim esnasindan olusan titresim sinyalleri analiz edilerek

rulman hatalarinin etkili sekilde tespit edildigini ortaya koymuslardir.

Regresyon (dogrusal ve lojistik): Dogrusal regresyon evrensel kiimede yer alan

verilerin duz bir ¢izgi kullanilarak giris verileri ile hedef ¢iktilar arasinda dogrusal olarak
bir baglanti saglayan makine 6grenimi algoritmasidir (Maulud ve Abdulazeez 2020).
Evrensel kiimedeki verilerin dogrusal baglant: icin tasarlanan duz cizgilerle iliskileri
degerlendirilerek algoritmanin basari kriteri belirlenmektedir. Lojistik regresyon ise, 0 ile
1 arasinda degerler treten lojistik bir fonksiyon kullanarak bir sinifa ait olma olasiligini

hesaplayarak siniflandirma i¢in kullanilmaktadir (Sufriyana vd. 2020). (Jin, Li, ve Shi
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2007)'da, haddeleme siirecinde iiriin kalitesini tahmin etmek icin bir lojistik regresyon
modeli Onerilmisti. (Akhir ve Ayuni 2021) calismalarinda dogrusal regresyon
algoritmasini kullanarak tiirbin jeneratorlerinde makine arizasi tahminindeki etkinligi
ortaya konulmustur. (Zhao, Tang, ve Tan 2016) titresim verilerine dayali olarak
rulmanlarin RUL siiresini tahmin etmek icin ¢coklu dogrusal regresyon (MLR) (Uyanik ve

Guler 2013) kullanilmistir.

Karar agaclari: Karar agaglar: hem siniflandirma hem de regresyon gorevleri igin

kullanilan bir makine 6grenme modelidir. Her bir i¢ diigiimiin bir 6zelligi ve her bir yaprak
diigiimiiniin bir sinifi veya tahmin edilen bir degeri temsil ettigi bir aga¢ seklinde bir yap1
olusturmaktadir. Algoritmada evrensel kiimede yer alan veriler, egitim 6ncesinde sinir
olarak belirlenen iterasyon, hata degeri veya sapma degeri gibi parametrelere gore her
diigim noktasinda en iyi ayristirma eylemini gerceklestiren oOzellife bagli olarak
boliutlenmektedir (Kaparthi ve Bumblauskas 2020). (Ogorodnyk vd. 2019)
calismalarinda, kara agaclari kullanilarak enjeksiyon kaliplama ftretiminde iiretilen
parcalarin kalite parametrelerinin tahmin edilebilecegini ortaya koymuslardir. (Gerdes,
Galar, ve Scholz 2017)'te sunulan ¢alismada, bir ugak klima sisteminin RUL siiresini

tahmin etmek icin bir genetik algoritma ile birlikte karar aga¢lar kullanilmistir.

Topluluk yaklasimi: Topluluk yaklasimlari, istenilen ¢ikti degerinin elde edilmesi

icin birden ¢ok ve farkli model ciktilarini birlestirerek nihai c¢ikt1 lireten bir makine
ogrenimi yontemidir. Tahminler genellikle siniflandirma gorevleri i¢in oylama ve sayisal
deger tahmini i¢in ortalama kullanilarak birlestirilmektedir (Talukder vd. 2022). Topluluk
yaklasimlar1 arasinda, XGBoost (Jeong 2022), rastgele orman (Liu vd. 2021) ve gradyan
artirma makineleri (Kiangala ve Wang 2021) gibi farkhh topluluk yodntemleri
bulunmaktadir. XGBoost, (Obregon, Hong, ve Jung 2021)'da iiretim hatalarini basarili bir
sekilde tahmin etmektedir. Kestirimci bakimda, (Ayvaz ve Alpay 2021)'de makinelerin

RUL siiresini tahmin etmek i¢in rastgele orman modelleri kullanilmistir.

Derin Ogrenme Modelleri

Derin 6grenme, birbirine bagh birden fazla néron katmanina sahip yapay sinir
aglarin kullanan gelismis bir yaklasimdir. Ozellikle bilyiik miktarda veriyi islemek icin

etkilidir ve hem islenmis hem de islenmemis verileri kullanabilmektedir. Her biri belirli
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veri tirlerine uyarlanmis farkli sinir aglari mimarileri 6nerilmistir. Derin 6grenme

modellerinin 6grenme yaklasimlarina gore siniflandirilmasi Sekil 5’te gosterilmistir.

EVRISIMSEL
SINIR AGI(CNN})

Sekil 5: Derin 06grenme modellerinin 68renme yaklasimlarina gore

siniflandirilmalari

Cok katmanl algilayici (MLP): MLP modelleri en yaygin olarak kullanilan derin

ogrenme modelleridir. MLP, sirasiyla girdi katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmani olmak
lizere birden fazla néron katmaninin birbirini takip etmesinden olusmaktadir. Girdi
katmani bilgilere herhangi bir islem uygulamadan direkt olarak bilgiyi gizli katman
noronlarina iletmektedir. Gizli katman noéronlar1 girdi katmandaki her nérondan gelen
bilgi ile ilgili yolun katsayisinin ¢arpimindan deger almaktadir. Gizli katmandaki néronlar
gelen bilgilerin toplamini bir aktivasyon fonksiyonundan gecirerek néronlara ait ¢iktilar
elde edilmektedir. Cikt1 katmani gizli katman ayni islemi yapar ve aktivasyon islemi
sonucunda tasarima bagh olarak ya siiflandirma icin etiket degeri hesaplar ya da
regresyon islemi icin bir deger liretmektedir (Liao ve Chen 1998). (]. C. Chen, Guo, ve Wang
2020) calismalarinda MLP algoritmasini enjeksiyon kaliplama islemi i¢in ¢evrimigi bir
kusur tespit sistemine uygulanmistir. (Kang, Catal, ve Tekinerdogan 2021)'de MLP, ugak

turbofan motorlarinin RUL siiresini tahmin etmek icin kullanilmistir. (Cardoso ve Ferreira
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2020) calismalarinda, MLP modelinin makine bileseni arizalarini tahmin etme isleminde
yetenegini arastirmis ve calisma sonucunda elde edilen sonuclarin umut vaat edici

oldugunu ortaya koymuslardir.

Evrisimsel sinir agi (CNN): Evrisimsel sinir aglar1 (CNN'ler), goriintii siniflandirma,

nesne algilama ve gorintii segmentasyonu gibi goriintl isleme alanlarinda sikga tercih
edilen bir derin 6grenme yontemidir. Bu aglarin temel yapi tasini olusturan konvoliisyonel
katman, giris goriintilerindeki desenleri algilamak icin filtreler kullanir. CNN’ler, 6zellik
cikarma siirecini manuel olarak gerceklestirmeye gerek kalmadan, bu 6zellikleri otomatik
olarak 6grenme yetenegine sahiptir (Chien, Hung, ve Liao 2022). Literattirde, bir gorev
lizerinde onceden egitilmis bir CNN modelinin alinmasi ve yeni, benzer bir goreve
uyarlanmasini iceren transfer 6grenmenin kullanilmasi yaygindir. Bircok on egitimli
model mimarisi agik kaynakl olarak literatiire sunulmustur (Krause, Politis, ve Kowalczyk
2021). (Wang vd. 2018) calismalarinda arka plan-doku tabanli kusur tespiti i¢in bir CNN
modeli kullanimi 6nermislerdir ve ¢alisma sonucundan CNN modelinin basarili bir
performans gosterdigini ortaya koymuslardir. Modifiye edilmis You Only Look Once
(YOLO) yaklasimi (Shafiee vd. 2017) tam evrisimli bir modele doniistiiriilmiis ve gelik

seritlerde gercek zamanl ytlizey hatasi tespiti i¢in kullanilmistir.

Tekrarlayan sinir agi (RNN): RNN, ardisik verileri islemek ve analiz etmek icin

tasarlanmis bir yapay sinir ag1 tirtidiir. RNN’ler, 6zellikle zaman serisi analizi, metin
isleme, konusma tanima ve dil modeli gibi sirali bilgi gerektiren gorevlerde
kullanilmaktadir. Bu aglar, siradan yapay sinir aglarindan farklh olarak énceki adimlarin
bilgilerini hatirlayabilme yetenegine sahiptir, bu da onlar1 sirali veri ile ¢calisma agisindan
oldukea gli¢clii kilmaktadir (Abdelhameed ve Tolbah 2002). Vanilya RNN (Yi, Kim, ve Bu
2024), uzun kisa siireli bellek (LSTM) aglar1 ve kapili tekrarlayan birimler (GRU'lar) dahil
olmak iizere farkli RNN mimarileri bulunmaktadir (Katte 2018). (Wu vd. 2018)
calismalarinda, temel bir LSTM modeli kullanarak u¢ak motorlarinin RUL siiresini tahmin

etmek icin bir yaklasim 6nermistir.

Otomatik kodlayici: Otomatik kodlayicilar, kodlayici ve kod ¢oziicii olmak iizere iki

temel yapidan olusturulan bir derin 6grenme modelidir. Kodlayicinin gérevi girdi verisini
daha az alan kaplayacak kodlama degerlerini tiretmektir. Kod ¢o6ziicii, gelen temsili
kodlamay1 kullanarak diisitk boyutlu veriyi gercek veriye yeniden doniistiirmektir.

Otomatik kodlayicilarin temel amaclari bu déniisiim sonucunda elde edilen veri ile orijinal
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veri arasindaki farkliligin en diisiik seviyelerde saglanmasidir (Alfeo vd. 2020). (Jung vd.
2021)'de enjeksiyon kaliplama siirecinde kalite tahmini i¢in otoenkoder tabanl bir model

kullanilmistir.

Déniistiirticti: Dontisturiiciiler baslangicta dil cevirisi ve metin 6zetleme gibi dogal
dil isleme gorevleri icin olusturulmustur. Otomatik kodlayicilara benzer sekilde,
doniistiiriiciiler temel olarak iki bolimden olusur: bir kodlayici ve bir kod ¢o6ziict.
Kodlayic1 ve kod c¢oziici yapi olarak ileri beslemeli sinir aglarindan olusmaktadir.
Dontstiruct, dikkat mekanizmasini kullanarak yalnizca giris verilerinden ¢ikarilan ilgili
bilgilere odaklanarak ¢iktilar tiretmeyi 6grenecek sekilde tasarlanmistir (Orabi vd. 2024).
Donitstiiriiciiler, RNN'lerin sirali isleme sinirlamalarinin listesinden gelerek verilerin
paralel islenmesini saglamaktadir (Zaheer vd. 2020). (Wang vd. 2023) calismalarinda

yuzey kusurlarini tespit etmek icin doniistiiriiciileri kullanmistir.

ENDUSTRI ALANLARINDA YAPAY ZEKA ILE KALITE KONTROL UYGULAMALARI

Endiistri alanlarinda yapay zeka ile kalite kontrol uygulamalari, {iretim
siireclerinin hizlandirilmasi, dogrulugun artirilmasi ve maliyetlerin diisiiriilmesi gibi
avantajlar saglamaktadir. Yapay zeka uygulamalari, kalite kontrol icin kullanildig1 temel
endiistri alanlar1 ve bu alanlardaki spesifik uygulamalar icin tasarlanmaktadir. Otomotiv
endiistrisinde yapay zeka destekli kusur tespiti ve performans takibi
gerceklestirilmektedir. Gida sektoriinde bilgisayarli gorme ve makine 6grenimi
kullanilarak gorsel kalite, tazelik kontrolii ve kimyasal analizler gerceklestirilmektedir.
Havacilik ve savunma sanayi de ucak ve savunma araglarinin malzemelerindeki yapisal
catlaklarin, deformasyonlarin ve yapisal zayifliklarin tespitinde derin 6grenme
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Farkli endiistri alanina bagh olarak yapay zeka tabanl
bir¢ok uygulama {retimin iyilesmesini ve iretilen malzemelerin kalite kontroliini
saglayacak sekilde uygulamalara basvurulmaktadir. Bu béliimde bazi {iretim alanindaki

yapay zeka tabanli olarak kalite kontrol uygulamalarina dair ¢alismalar 6zetlenmistir.
Gida Endistrisi

(Garcia-Esteban vd. 2018), calismalarinda gida triinlerinin kalite kontroliine
odaklanan, siirece dahil olan ana aktorler (kalite yoneticileri, profesyonel tadimcilar,

tretim yoneticileri, denetim yetkilileri, vb.) arasinda is birligi ve veri alisverisine dayanan
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bir sanallastirma stratejisi ve bilgisayar modeli 6nermislerdir. Calismada, girdi veri seti
olarak tretilen gida iirtinlerine ait Yakin Kizilotesi Spektroskopi verileri kullanilarak
arastirma yapilmistir. Sanallastirma yaklasimlarini olgunlasan peynir hazirlama islemin
lizerinde test edilmistir. Gelismis gorsellestirme teknikleri sayesinde kalite yoneticisi, bir
irinin duyusal kalitesiyle ilgili deger oOlclistiinii aninda ve sistematik olarak
ogrenebilmektedir. Onerilen uygulamanin, makine 6grenimi algoritmalarim belirli bir
siirece gore siirekli olarak yeniden ayarlayabilecek ve rekabet giiciinii artirmak i¢in faydal

olacagini ortaya koymuslardir.

(Palakurti 2022), gida endustrisi, miuisterilerin guivenli ve kaliteli gida beklentilerini
karsilamakta hi¢ bitmeyen zorluklarla karsilasirlar ve kalite standartlarinin saglanmasi
icin tespit, izleme ve yonetimde gida giivenligi ve kalite kontroliindeki zorluklara
coziimler sunan yapay zeka tabanli yeni ¢oziimler gerektirdigini diisiinmiislerdir. Yapay
zeka tabanli uygulamalar sayesinde gida triinlerinin giivenligini ve kalitesini gelistirebilir
veriler toplanarak kullanilabilir. Yapay zekanin getirmis oldugu bu avantajlarin yani sira
tretim verimliligi de saglayacagin diisiinmislerdir. Calismada, gida giivenligi ve kalite
kontroliinde YZ'nin mevcut arastirma basarilarini, yontemlerini ve uygulamalarim
sistematik olarak 6zetlemislerdir. Literatiirdeki uygulamalar degerlendirdikleri zaman
gida giivenligi ve kalite kontrolii icin YZ uygulamasi alanlarindaki arastirmacilar ve
uzmanlar icin net ve ileriye dontik bir rota olusturmaya yonelik katki saglayacagini ortaya

koymuslardir.

(Mavani vd. 2022), calismada, gelecekteki yapay zeka ve gida endiistrisi ile ilgili
gelismeler icin bir 6n goris belirtmislerdir. Gida sektoriinde uygulanacak gelismelerin en
uygun yontemlerin segilmesi i¢in bir kilavuz olarak avantajlarini, sinirlamalarini ve
formiilasyonlarini gézden gecirmislerdir. Bu akilli degerlendirme sistemlerinin elektronik
burun, elektronik dil, bilgisayar gortis sistemi ve yakin kizilotesi spektroskopi (NIR) gibi
diger cihazlarla entegrasyonu da vurgulanmakta olup, bunlarin tiimii hem sektor

ureticilerine hem de tiiketicilere fayda saglayacagi ortaya konulmustur.

(Chhetri 2024), gida kalite yonetimi ve giivenlik degerlendirmesinde yapay zeka ve
makine 6greniminin ¢esitli kullanimlarini analiz ederek akademisyenler, is adamlar1 ve
yasa koyucular icin aydinlatici bilgileri arastiran bir inceleme calismasi yapmistir. Yapay
zeka ve makine o6greniminin glgli yetenekleri, gida kalite yonetimi ve gilivenlik

degerlendirmesinde prosediirlerde devrim yaratma potansiyeline sahip olmalarindan
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kaynakli, bu teknolojilerin derinlemesine incelenmesi yoluyla gida kalitesi yonetiminde
yapay zeka ve makine O6greniminin sayisiz kullanimi gosterilmistir. Derin 6grenme
teknikleri de oriintii tanima ve anormallik tespiti icin giivenilir yaklasimlar sunmakta ve
boylece tretim partileri arasinda kalite tutarhligini korumaktadir. Gida giivenligi
degerlendirmesi acisindan tehlikeli mikroorganizmalarin, alerjilerin ve kimyasal
kirleticilerin tespit edilmesinde yapay zeka ve makine 06greniminin Kkatkisi
degerlendirilmistir. Gercgeklestirilen inceleme sonucunda yapay zeka ve makine 6grenimi
teknolojilerinin gida kalite kontrolii ve giivenligine entegrasyonunun yalnizca verimliligi
artirmak, riskleri en aza indirmek ve mevzuata uygunlugu saglamakla kalmayip, ayni
zamanda gida endistrisinde donistiiriici bir paradigmaya isaret eden yeni bir
kisisellestirilmis beslenme, otonom izleme ve kiiresel is birligi ¢aginin habercisi oldugunu

ortaya koymaktadir.
Otomotiv Endiistrisi

(Chouchene vd. 2020), denetim siireci 6zellikle bitmis triinlerin kalitesini kontrol
etmek icin ¢ok Onemi goz Oniline alinarak calismalarinda, araglardaki uygunsuzluklari
(deformasyon) kontrol etmek icin otomatik bir yapay zeka tabanli goérme sistemi
onerilmislerdir. Onerilen sistemin ana fikri, liretime dayall hatalar1 otomatik olarak
tanimlamak ve ayni zamanda akilli endiistri 4.0 kavramini desteklemek icin yapay zekanin
tabanli bir yontem gelistirilmesidir. Akilli endiistrilerde kalite kontrol denetimi i¢in yapay
zekaya dayanan bazi calismalar, gorsel denetim konularini vurgulamak ve yapay zekanin

ozellikle arac tiretimi ile ilgili endiistrilerdeki etkinligini ortaya koymuslardir.

Kalite kontrol, otomotiv sirketleri i¢in vazgecilmez bir islemdir. Cok sayida referans
tiretilir ve birgok ilgi alaninin kontrol edilmesi gerekmektedir. Gorsel kontrol, her pargay1
manuel olarak kontrol eden operator tarafindan gerceklestirilmektedir. Giinde birkag
kontrolden sonra operator yorulur ve bu nedenle bir kaynak dikisini veya bir bilesen
kontroliinii yanlis nitelendirebilir. Bu probleminin arastirilmasi amaciyla (El Hachem vd.
2021) galismasinda bir sinir aginin nesnenin varligini veya yoklugunu tespit etmede
yliksek hassasiyete ulasma yetenegini gostermislerdir. ResNet-50 ile %99'luk bir
dogruluk oranina ulasmay1 basarmislardir. Calisma sonucunda, otomotiv endiistrisinde
baska yenilikci projelere yol acacak otomatik bir gorsel denetim sunarak mevcut liretim

durumuna yardimci olacagi ortaya konulmustur.
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Uriin boyutsal degiskenligi, tespit edilmeyen kusurlarin kolayca asag1 yonde
yayilabildigi karmasik cok asamali liretim siireclerinin kalite kontroliinde ¢ok énemli bir
faktor olarak otomotiv endiistrisinde 6nemli bir problem arz etmektedir. (Peres vd. 2019),
calismasinda gercek bir otomotiv Uretim sirketinde ¢ok asamali montaj hattindaki
boyutsal kusurlar1 tahmin etmek i¢in ¢esitli makine 6grenimi siniflandiricilari egitmis ve
cesitli metrikler iizerinde degerlendirmede bulunmuslardir. Hat, iki otomatik denetim
asamasi ile bunlarin arasinda insan tarafindan isletilen birka¢ montaj ve 6n hizalama
asamasini kapsamaktadir. Sonuglar, XGBoost ve Random Forests gibi dogrusal olmayan
modellerin bodyle bir ortamin karmasikligini modelleyebildigini, yiiksek bir dogru pozitif
orana ulastigini ve mevcut kalite kontrol yaklagimlarinin iyilestirilmesi i¢in umut vaat
ettigini, kusurlarin ve sapmalarin daha erken ele alinmasini sagladigini ve boylece hurda

ve onarim maliyetlerinin azaltilmasina yardimci oldugunu ortaya koymustur.

(Msakni, Risan, ve Schiitz 2023), calismalarinda otomotiv endiistrisindeki tampon
kirislerinin kalite kontrolii ile ilgili olarak zaman serisi verileri ve makine 6grenmesi
algoritmalarini kullanarak bir tahmin problemi incelenmistir. Tampon Kkirislerinin liretim
siirecinde frezelenir ve frezelenen deliklerin konumlari kat1 tolerans sinirlarinda olmasi
gerekmektedir. Standart bir sinir ag1, uzun kisa streli bellek ag1 (LSTM) ve rastgele orman
algoritmalar1 uygulanmis ve 6nceki lirtin 6l¢iimlerinin bir zaman serisi de dahil olmak
lizere gecmis verilerle egitmislerdir. Deneyler, LSTM ve rastgele orman icin hafif bir
baskinlikla birlikte tim modellerin benzer tahmin yeteneklerine sahip oldugunu
gostermistir. Sonuglar, bazi deliklerin iyi kalitede tahmin edilebilecegini ve tahminlerin

kalite kontrol stirecini iyilestirmek i¢in kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.
Eklemeli imalat

(Kim vd. 2018), eklemeli imalat irilinlerinin dogrudan nihai {riin olarak
kullanilabilmesi icin, eklemeli imalat iriiniinin istenen tekrarlanabilirlik, tekrar
tiretilebilirlik, glivenilirlik ve kesinligi kanitlayabilecek ve bunlara ulasabilecek kapasiteye
sahip gelismis kalite kontrol (Quality Control) siireci ile {iretilmesi gerektigini
sdylemislerdir. Calismada, eklemeli imalat teknolojisindeki Fotopolimer Vat islemleri
(PVP), Malzeme Jetleme islemleri (MJP), Baglayic1 Jetleme Islemleri (BJP), Ekstriizyon
Tabanh islemler (EBP), Toz Yatag: Fiizyon Islemleri (PBF), Yonlendirilmis Enerji
Biriktirme islemleri (DED) ve Tabaka Laminasyon Islemlerini (SLP) yedi teknigin

degerlendirilmesi bulunmaktadir. Bu eklemeli imalat teknolojilerindeki farkli tekniklerin
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kalite kontrolii tizerine bir inceleme sunmus olup her bir kalite stireci asamasinda ayrintil
tartisma saglamaktadirlar. inceleme ¢alismalarinda ilgili 7 eklemeli imalat yénteminin
kalite kontroliinde kullanilan yapay zeka tabanli uygulamalarin endiistriyel, otomotiv,
medikal, havacilik ve askeri tiretim gibi eklemeli imalat endistrisinde kalite kontroliin

iyilestirilmesini etkileyecegini diisiinmektedirler.

(Yan vd. 2024), kontaminasyon nihai tUrtlinlerde catlaklara ve arizalara yol acan
onemli bir problem olmasini ele almislardir. Burada geleneksel degerlendirme yontemleri
malzeme bilesiminden ziyade fiziksel biitiinliige odaklaniyor olmasinin zaman kaybina yol
acacagin belirtmislerdir. Geleneksel degerlendirme yontemleri yerine hiperspektral
goruntileme (HSI), uzamsal bilgilerle birlikte genis bir frekans araligindan spektral
verileri yakalayarak bu zorlugun tistesinden gelmek i¢in sicaklik, nem ve kimyasal bilesim
acisindan kigiik farkliliklar: tespit edebilecegini diisiinmiislerdir. Calismada, metal
tozlarinin tahribatsiz muayenesi i¢cin makine 6grenimi ile HSI uygulamasini ilizerine
arastirma gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuglarina bagl olarak 6zellikle endiistriyel
lretim ortamlarinin gereksinimlerini karsilamada, toz metaliirjisinde tahribatsiz test icin
HSI'nin muazzam potansiyelini ve makine 6grenimi ile sinerjisini oldugunu ortaya

koymuslardir.

(Nascimento vd. 2023), calismalarinda yapay zeka tabanh bilgisayarli gori
(computer vision) araciligiyla malzeme ekstriizyon parcalarinin kalite degerlendirmesi
icin yeni bir yontem ileri sirmuslerdir. Bu amacla, eklemeli tiretim alanindaki diger
alanlara uygulanan denetim yontemleri kullanilarak farkl teknikler incelenmistir. Sekil
analizi, Canny kenar bulma dedektori kullanilarak goriintiinin ikili (binary) formata
dontstirilmesi ile elde edilmistir. Sonuglar, 6nerilen sistemin eklemeli imalatla {iretilen
pargalar1 %86,5 genel dogrulukla siniflandirabildigini ve yiizeylerindeki kusurlar1 daha

etkili bir sekilde tespit edebildigini ortaya koymuslardir.

(Kumar vd. 2023), son teknoloji iiretim yontemleriyle dijitallesme ve biiyiik veri
kullanilabilirligi, Uriin kalitesini artirmak i¢in makine 06grenimi ve optimizasyon
tekniklerini entegre etme ihtiyacini ve ilgisini daha da artirdigin1 diistinmektedirler.
Calismalarinda, modern iiretim yontemlerine, yani eklemeli tiretime odaklanarak makine
ogrenimi tekniginin mevcut durumunu tartismislardir. Ozellikle eklemeli iiretimin
tasarimi, siirecleri ve iiretim kontroliine odaklanan cesitli kategoriler, son teknoloji

incelemesi seklinde aciklanmislardir.
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(Masinelli vd. 2021), lazer siireglerinin kalitesini gercek zamanl olarak izlemek
icin saglam ve diisiik maliyetli yontemlerin literatiirde mevcut olmadigini ve bunun bir
eksiklik oldugunu diisiinmuslerdir. Calismada, akustik emisyonlar1 (AE) kullanarak
eklemeli liretimin ¢evrimici kalite izlemesi icin yenilik¢i bir yaklasim onermislerdir. AE
sinyalleri is parcasinin erimesi, resolidifikasyonu, delaminasyonu ve catlamasi gibi
stirecler hakkinda derinlemesine bilgi saglayacagin diisiinmiislerdir. Onerilen yontemle,
akustik sinyallerin tiretilen parcalarin kalitesiyle korelasyonu yapay zeka yontemleri ile
incelenmistir. Ozellikle, makine 6grenimi, farkli sinterleme veya eritme olaylarindan
benzersiz akustik imzalarin veri odakli bir sekilde c¢ikarilmasi ve taninmasi icin
kullanilmistir. Yapay zekaya dayali eklemeli imalat siireglerinin kontroli agisindan

gelecekte katki saglayacagini ortaya koymuslardir.

(Pratap, Pandey, ve Sardana 2024), eklemeli iiretim imalat sektoriinde giderek
yayginlastikca, kalite kontrol ihtiyaci her zamankinden daha kritik hale geldigini
gozlemlemislerdir. Derin 6grenme algoritmalari eklemeli liretim siirecini optimize etmeye
yardimci olabilecegini, bdylece maliyet etkin ve verimli oldugunu kanitlayabilir oldugunu
diistinmiislerdir. Derin 6grenme algoritmalari, baski stirecini izleyen sensorlerden gelen
verileri analiz ederek kaliplar: belirleyebilir ve stlire¢ parametrelerini optimize edebilir,
boylece baski kalitesi ve tutarhiligi artar, israf azalir ve kusur riski en aza indirilebilecegini

gosteren ¢esitli durumlarini inceleyen ¢alismalardan bir derleme sunmuslardir.
Tekstil Endiistrisi

(Yosephine vd. 2024), calismasinda geleneksel tekstil endiistrisinde tiretim kalite
kontroliinii gelistirmek icin makine 6grenimi ve bilgisayarla gérme teknolojilerinin pratik
uygulamasina incelemislerdir. Bulgular, geleneksel tekstil iliretiminde {iretim kalite
kontrolii i¢cin makine 6grenimi ve bilgisayarla gormenin kullanilmasinin zorluklar1 ve
firsatlar1 hakkinda degerli bilgiler saglamistir. Calismadaki makine 6grenimi modelleri,
gercek diinyadaki tekstil liretim ortamlarinda gesitli aydinlatma kosullar1 altinda %75 ila
%100 arasinda degisen iyi bir dogruluk gostererek pratik kalite kontrol uygulamalari i¢cin

uygunluklarini ortaya koymuslardir.

(Nair ve Trivedi 2024), derleme arastirmasinin amaci, tekstil ve hazir giyim
endiistrisinin kalite kontrol departmaninda yapay zeka ve makine 6greniminin roliinii
arastirmiglardir. Yapay zeka ve makine 6grenimi treticilerin kisa siirede maksimum

verimlilik ve tUretkenlige ulasmasini saglarken, ayni zamanda daha diisiik liretim
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maliyetiyle yiliksek kaliteli iirlinler iiretmelerini saglamaktadir. Bununla birlikte, yapay
zeka ve makine 6greniminin 6nemli etkisi dncelikle tekstil ve hazir giyim endiistrisinin
bazi alanlarinda fark edilirken, kalite kontrolde nadiren kesfedilmistir. Yapay zeka ve
makine 6grenimi kusurlari ve hatalar: tespit etmek icin kullanildiginda, siire¢ otomatik

hale gelir, iscilik stiresini ve maliyetleri azaltir ve nihayetinde kaliteyi artirmaktadir.

(Hariharan ve Sivaraman 2024), c¢alismalarinda sektordeki kalite kontrol
sureclerini iyilestirmek icin makine 6grenimi tekniklerini kullanan yeni bir ¢6zim
tanimlamuslardir. Onerilen sistem, dogrulugu ve verimliligi artirarak ve insan etkilesimi
ihtiyacini azaltarak kumas kusurlarin1 otomatik olarak tanimlamak ve siniflandirmak i¢in
bilgisayarla gérmeyi kullanilmaktadir. Ozel olarak egitilen CNN modeli daha onceki
yontemlerle Kkarsilastirildiginda, geri cagirma, dogruluk, hassasiyet ve genel kusur
tespitinin timi %82'den %96'ya, dogruluk %80'den %95'e, hassasiyet %78'den %94'e,
geri cagirma %82'den %96'ya ve genel kusur tespit orani1 %85'ten %95'e ylikselmistir.
Calisma sonucunda, makine 68renimi odakli kalite kontrol sistemlerinin tekstil kumasi
lretim sektoriinde devrim yaratma ve gelismis kalite ve operasyonel verimliligi garanti

etme potansiyeli vurgulanmistir.
Petrol ve Gaz Sektorii

(Heydari, Alinezhad, ve Vahdani 2024), ¢alismalarinda motor yag lretimine
odaklanarak imalat sanayilerinde Cok Degiskenli-Cok Asamali Kalite Kontroliiniin
onemini ve gerekliligini arastirmislardir. Motor yagi kalitesi, motor performansini 6nemli
olctude etkiledigi icin ¢calismanin temel amaci, klasik istatistiksel yontemlerde genellikle
goz ardi edilen bir yon olan verilerin gorsel kalite kontroli i¢in derin 6grenme
algoritmalarini kullanarak ve siire¢ kontrol siiresini azaltarak kalite degiskenlerindeki
hatalari tespit etmede dogrulugu artirmaktir. Sayisal degiskenleri kontrol etmek icin Uzun
Kisa Siireli Bellek (LSTM) ve Evrisimsel Sinir Aglar1 (CNN) gibi derin 6grenme
algoritmalari ile goriintii degiskenlerini kontrol etmek icin Artik Aglar (ResNet) ve Yogun
Evrisimsel Aglar (DenseNet) kullanilmistir. Onerilen LSTM-CNN hibrit algoritmasi, hata
tespitinde bireysel CNN ve LSTM algoritmalarindan daha iyi performans gostermekte ve
performansi sirasiyla %15 ve %8 oraninda artirmaktadir. Arastirma, derin 6grenme
yontemlerinden yararlanarak imalat endiistrilerinde ¢ok degiskenli-cok asamali kalite

kontroliinii 6nemli 6lciide gelistirmektedir. Biiyiik 6lcekli verilerdeki karmasik dogrusal
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olmayan paternleri yliksek esneklik ve minimum zaman ile tespit edilebilecegini ortaya

koymuslardir.

(Ma 2023), calismasinda petrol ve gaz yiizey insaatinda sik sik meydana gelen
glivenlik kazalarina ve mevcut giivenlik gdzetim sistemlerinin diisiik zeka seviyesine yanit
olarak, petrol ve gaz yiizey insaat1 icin yapay zeka tabanl bir giivenlik gézetim sistemi
gelistirmistir. Bu sistemin en biiyluk 6zelligi, petrol ve gaz ylizey insaatinin giivenlik
gozetimi siireci boyunca yapay zeka teknolojisini uygulamaktir. Manuel bagimlilig
azaltmak icin sistem analizinin li¢ ana hedefi, petrol ve gaz yiizey tasariminin giivenli

calismasi icin 6nemli teknik destek saglayacag ortaya konulmustur.

(Coveney, Fletcher, ve Hughes 1996), calismalarinda petrol sahasi ¢cimentolarinin
degiskenliginin tanimlanmasina, karakterize edilmesine ve tahmin edilmesine olanak
taniyan yontemleri degerlendirmesini yapmuslardir. Onerilen yontem, saf cimento
tozlarinin daginik reflektans kizilotesi Fourier doéniisiim spektrumundan c¢imento
bilesimlerinin, parcacik boyutu dagilimlarinin ve kalinlasma-zaman egrilerinin tahmin
edilmesini igermektedir. Tahminlerde yapay sinir aglar1 kullanilmistir Calisma
sonucunda, bircok temel ¢imento 06zelliginin c¢imento tozlarinin Fourier doniisim
kizilotesi spektrumlarinda yakalandigini ve uygun sinir ag1 teknikleri kullanilarak bu

spektrumlardan tahmin edilebilecegini ortaya koymuslardir.
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BOLUM 4

BiYODIZEL KULLANILAN BiR DiZEL MOTORDA COK KRITERLi KARAR VERME
YONTEMIYLE OPTIMUM CALISMA KOSULLARI VE YAKIT KARISIMININ
BELIRLENMESI
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Tasimacilik ve enerji tiretiminde kullanilan i¢cten yanmali motorlarda enerji, petrol
triinlerinden karsilanmaktadir. Ancak giiniimiizde petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar ve
fosil yakitlarin hizla tiikenerek cevresel tehdit olusturmasi nedeniyle petroliin yerini
alabilecek alternatif yakitlar lizerine arastirmalar yapilmaktadir. Biyodizel, bitkisel ve
hayvansal tiriinlerden elde edilen, dizel yakitla benzer yanma o6zellikleri gosteren,
yenilenebilir nitelikte bir yakittir (Soyler et al. 2023). Bu yakitlar belli oranda dizel

yakitiyla karistirilarak icten yanmal motorlarda kullanilabilmektedir.

Motor performansini ve yanmay1 etkileyen en dnemli parametreler, 6zgil yakit
tiikketimi, efektif verim, ortalama efektif basing ve egzoz gazi sicakliklaridir. I¢ten yanmal
motorlarin yaklasik %30 termal verime sahip oldugu ve kalan enerjinin hem egzoz gazi
hem de sogutma sivisi yoluyla 1s1 olarak kayboldugu bilinen bir gercektir. Motorlarin 1s1l
veriminin artirilmasi ile yakit tiiketiminin azaltilmasi yani performans ve yanma
karakteristiklerindeki iyilesmeler egzoz emisyonlarini da azaltabilmektedir (Soyler et al.
2024). I¢ten yanmali motorlarda egzoz emisyonlari ise agirlikli olarak; azot oksitler (NOx),
karbon monoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbonlar (HC), partikiil madde (PM), kiikiirt
oksitler (SOx), kursun (Pb) icermektedir. Bu kirletici emisyonlar insan sagligi, hayvanlar

ve cevre acisindan zararl ve tehlikeli etkilere sahiptirler.

Bu calismada ise icten yanmali bir motorda biyodizel kullanilarak motor
performansi, yanma ve emisyon kriterlerinin en ideal yakit secimine etkileri
arastirilmistir. Birden fazla kriterin optimize edilerek olasi ¢6ziim setleri arasindan en iyi
alternatifin secildigi bu tiir problemlerde Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri siklikla

kullanilmaktadir. Karar verme siirecinde, karar vericiler, amag, karar kriterleri, alternatif
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secenekler, kriter araligi gibi karar1 olusturan temel elemanlarin 6nceden dogru

belirlenmesi ise 6nemlidir (Soyler, 2023).

Literatiirde ¢ok sayida biyodizel ile ilgili deneysel ¢alisma bulunmasina ragmen
Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri kullanilarak yapilmis ve biyodizel yakit
karisimlarinin se¢imi, yakit tiretim yontemi ya da alternatif yakit tiirtiniin belirlenmesi ile

ilgili uygulama sayisi ¢ok azdir.

Okolie vd. (2023) en iyi siirdiiriilebilir havacilik yakiti iiretim yontemini belirlemek
adina ¢ok kriterli karar verme yontemlerini kullanmislardir. Karar kriterleri satis fiyat,
sermaye artirimj, isletim giderleri, tiretim maliyeti, sera gaz1 emisyonlari, kiiresel 1sinma
potansiyeli, verimlilik, olgunluk ve giivenilirlik olarak belirlenmistir. Ttim kriterler i¢in esit
agirhik varsayildiginda ve alternatifler Basit Toplam Agirliklandirma ydntemine gore
siralandiginda en uygun tretim yonteminin hidroislenmis esterler ve yag asitleri (HEFA)

oldugu gorilmiistir.

Narayanamoorthy vd. (2021) elektrik, dogal gaz, biyodizel, etanol ve propan
yakitlar1 arasindan sera gazi emisyonlarini azaltacak en uygun yakitin se¢imi i¢in bir karar
modeli olusturmuslardir. Karar kriterleri ¢evre gilivenligi, CO2 emisyon seviyesi, teknik
maliyet, yakit maliyeti olarak belirlenmis olup agirliklandirmas1 DEMATEL, kriter secimi
ise COPRAS yontemi ile yapilmistir. Calisma sonucunda en uygun yakitin dogalgaz oldugu

gorilmiistir.

Kumar vd. (2017) en iyi biyodizel liretim yontemini belirleyebilmek i¢in bulanik
analitik hiyerarsi prosesini kullanmislardir. Calismada asitkatalizor, alkalikatalizor,
enzimatik katalizor, mikrodalga ve ultrason destekli emiilsiyon ve siiperkritik alkol
yontemleri arasindan sec¢im yapilmistir. Degerlendirme kriterleri olarak asit degeri,
viskozite, gliserol ayirma, dontistiirme, siilfiir icerigi, emisyon karakteristikleri ve maliyeti
dikkate alinmistir. Uygulama neticesinde stiperkritik alkol yontemi en uygun yontem

olarak tespit edilmistir.

Nwokoagbara vd. (2015) biyodizel iiretimi icin en iyi mikroalg tiiriini belirlemek
amaciyla AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanmistir. Cesitli migroalg tiirleri arasindan en
iyi olan tiir; biiylime orani, lipit icerigi, yag asidi profili, hasat yontemi ve ener;ji tiiketimi
kriterleri degerlendirilerek belirlenmistir. Calismada Scenedesmus sp. alg tiiriiniin en

uygun oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Durairaj vd. (2014) tarafindan bulanik AHP ve GRA-TOPSIS yontemleri kullanilarak
cesitli tohumlardan iretilmis biyodizel yakitlarin arasindan en uygun olan yakit
secilmistir. Viskozite, setan sayisi, parlama noktasi, bulutlanma noktasi, akma noktasi ve
1s1l deger kriterleri degerlendirilerek alternatifler siralanmistir. Calismada Pongamia

tohumunun en ideal oldugu sonucuna ulasilmistir.

Abdulvahitoglu ve Kilic (2022) biyodizel tiretimi i¢in en uygun mahsulii belirlemek
icin AHP-TOPSIS yontemini kullanmistir. Cesitli fiziko-kimyasal 6zellikler (setan sayisi,
yogunluk, viskozite, parlama noktasi akma noktasi, 1s1l deger), performans 6zellikleri
(tork, 6zgul yakit tiiketimi, gli¢) ve lretilen emisyonlara (NOx, CO, HC) dayal olarak kolza

yag1 Tiirkiye'de en uygun iiriin olarak belirlenmistir.

Agar vd. (2023) Isve¢'te enerji kullanimu icin biyokiitle yakit peletlerinin se¢imi icin
olusturduklari karar modelinde tiretim maliyeti, enerji yogunlugu, dayanikhlik, kiil icerigi,
sulfir igerigi, klorine igerigi, hammadde kullanilabilirligi kriterlerini kullanmislardir.
DIRECT, SMART, SWING, AHP, PAPRIKA, Entropy yontemleri ile ayr1 ayri kriter agirliklar:
belirlenmis ve TOPSIS yontemi ile alternatifler siralanmistir. Biyokiitle pelet iiretimi icin

en uygun yakitin referans odun peletleri oldugu gorilmiistir.

Sakthivel vd. (2015) en iyi yakit karisim oranini belirleyebilmek icin ANP-TOPSIS
ve ANP-VIKOR hibrit modellerini kullanmislardir. Degerlendirme kriterleri olarak fren
termal verimligi, egzoz gaz sicakligl, NOx emisyonu, COz2 emisyonu, CO emisyonu, HC
emisyonu, duman, tutusma gecikmesi, yanma stresi ve maksimum basing¢ artis orani
tercih edilmistir. Dizel, B20, B40, B60, B80 ve B100 alternatifleri arasindan en iyi yakit
karisimi B20 (%20 biyodizel + %80 dizel) olarak belirlenmistir.

Erdogan vd. (2019) ¢alismasinda kemik iligi yaglarindan iretilen hayvansal
biyodizel yakita ek olarak aspir ve kanola yag1 kokenli bitkisel biyodizel yakit temin
etmistir. Hacimsel olarak %5, %20, %50 ve %100 oranlarinda bitkisel biyodizel ile
hayvansal biyodizel ayr1 ayr1 dizel yakitla harmanlanarak 8 farklh yakit karisimi
olusturmustur. Performans, emisyon ve yanma karakteristiklerine gore en iyi yakitin
secimi icin ANP-MOORA ve SWARA-MOORA yontemleri hibrit olarak kullanilistir. Karar
kriterleri efektif verim, 6zgiil enerji tiikketimi, NOx emisyonu, CO2 emisyonu, CO emisyonu,
HC emisyonu, yanma siiresi, maksimum silindir basinci, statik tutusma gecikmesi ve
ortalama gaz sicakligidir. Calismada VOB20 bitkisel karisimli yakitin en iyi yakit karisimi

oldugu belirlenmistir.
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Majji vd. (2023) performans ve emisyon 6zelliklerine bagh olarak, farkli motor
yuklerinde 16 adet mikroemiilsiyon yakit arasindan en uygun yakitin secimi icin bir karar
modeli ortaya koymuslardir. Karar kriterleri olarak 1s1l deger, fren 1s1l verimlilik, fren 6zgiil
yakit tiiketimi, CO, HC, NOx, partikiil madde emisyonlar: olarak se¢ilmistir. AHP-VIKOR,
AHP-TOPSIS, AHP-PROMETHEE yo6ntemlerini hibrit olarak kullanilarak hacimsel olarak
%80 dizel+%20 mikroemiilsiyon (%19,6 biitanol+ %0,4 su) yakitin en iyi yakit karisimi

oldugu belirlenmistir.

Yusuf vd. (2022) %20'ye kadar biitanol, %40 atik plastik yag ve 60 ppm
nanoparcacik iceren on dort dizel yakit karisimi alternatifinden en uygun olanini
Entropi+TOPSIS ve Entropi+PROMETHEE-II yontemlerini hibrit kullanarak arastirmistir.
CO, NOx, HC, organik karbon, temel karbon emisyonlari karar Kkriterlerini olusturmaktadir.
Her iki yontemde de 60 ppm nanoparcacik igeren biitanol-atik plastik yag-dizel

karisimlarinin diger karisimlara kiyasla daha iyi oldugu belirlenmistir.

Debbarma vd. (2017) bir i¢ten yanmali motor igcin en iyi hidrojenle
zenginlestirilmis etanol-biyodizel yakit karisimini se¢mek icin PROMETHEE-II ve VIKOR
yontemleri kullanilmigtir. NOy, Is, CO, HC emisyonlari, 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz gaz
sicakligr kriterlerine gore bir karar modeli olusturulmustur. Kriterler uzman gortsleri
dikkate alinarak AHP yontemine gore agirliklandirilmistir. Hidrojen enjeksiyon siiresi,
motor yikid ve biyodizel ethanol oranina gore belirlenen 10 farkh alternatif yakit
icerisinden en uygun yakitin %75 motor yiikiinde 9000 ps enjeksiyon siiresine sahip

%100 biyodizel yakit oldugu sonucuna ulagilmistir.

Swathi ve Seela (2020) en iyi nano emiilsifiye dizel - biyodizel karisimi se¢imi icin
karar modeli olusturmuslardir. Karar kriterleri CO, HC, COz, NOx, Oz, Duman emisyonlari,
fren 1s1l verimlilik ve 6zgiil yakit tiiketimi olarak belirlenmistir. Dizel, B10 (Jatropha
biyodizel karisimi), B10'un 25, 50 ve 100 ppm Al203 iceren nano emiilsiyonlari
karsilastirilan yakitlardir. Motor yiikii %0, 25, 50, 75 ve 100 olacak sekilde degistirilmistir.
Karar modeline gore B10+50 ppm Al203 igeren nano emiilsiyonlu karisim yakit en uygun

yakit secilmistir.

Anandavelu vd. (2023) c¢alismalarinda dizel-biyodizel karisimi yakitlarn cgesitli
motor yiiklerinde geleneksel yanma ve cift yakitli yanma modlarinda yakarak deneysel
calisma yapmislardir. Ayrica %10, 20 ve 30 oranlarda hekzanol katarak performans ve

emisyon degerlerindeki degisimleri gozlemlemislerdir. Optimizasyon calismasinda ise en
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uygun yakit kombinasyonunu yapay sinir agi+TOPSIS tekniklerini kullanarak
arastirmiglardir. Karar modeli fren 1s1l verimliligi, 6zgiil yakit tiiketimi, maksimim silindir
basinc gibi performans parametreleri ile CO, HC, NOx, duman emisyon parametrelerini
icermekte olup hepsine esit agirlik verilmistir. Geleneksel yanma prosesinde %25 ve %50
yuklerde dizel, c¢ift yakith yanma prosesinde ise %75 ylkte B50 +%30 hekzanol
karisiminin, %100 ytikte B70+%30 hekzanol karisiminin en ideal yakit karisimlari oldugu
tespit edilmistir.

Chaitanya vd. (2020) ¢alismalarinda dizel-pungam yagh biyodizel karisimi yakitlar
(B0, B20, B40, B60, B80 ve B100) kullanilarak 1500 d/d sabit motor devrinde, %0, 25, 50,
75 ve 100 motor yiiklerinde deneysel ¢alisma yapilmistir. Deney verilerine gore en uygun
yakit karisimlarini siralamak amaciyla olusturulan karar modeli i¢cin AHP+TOPSIS
yontemleri hibrit sekilde kullanilmistir. NOx, CO2, Oz, CO, HC, Duman emisyonlar1 karar
kriterleri olarak belirlenmistir. Diisitk motor ytiklerinde B20 karisiminin, yiiksek motor

yuklerinde ise B80 karisiminin en iyi secenek oldugu gorilmiistir.

Biyodizel karisim yakitlarinin ve dizelin siralanmasi sadece ¢ok kriterli karar
verme yontemine degil ayni zamanda motorun calisma (devir ve yiik) kosullarina da
baghdir. Dolayisiyla, bu ¢alismanin amaci, motor yiikleme kosullarindan bagimsiz olarak
biyodizel yakitlarin siirdiiriilebilir bir alternatif olarak dizelden daha iyi performans
gosterip gosteremeyecegini degerlendirmek icin kullanilabilecek genellestirilmis bir

CKKV cergevesi gelistirmektir.

COK KRITERLI KARAR VERME

Bu calisma karar kriterlerinin olglildiigli deneysel c¢alisma ve alternatiflerin
biitiinctl bir karar modeli ile siralandig1 teorik ¢alisma olmak tizere iki asamadan

olusmaktadir. Yonteme iliskin adimlar Sekil 1’de yer almaktadir.
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*B0 (%100 Dizel) \]
*B50 (%50 Biyodizel+%50

Dizel) Amac: Optimum karigsim yakitinin CKKV
Deney *B100 (%100 Biyodizel) teknikleriyle belirlenmesi

Yakitlari

(Deneysel Calisma)

eMotor devri (1000, 1250,
1500 d/d)
eMotor yuku (%25, %50 ve

%75) 2. Adim: Kriter agiruiklarinin belirlenmesi
MOtor ePlskirtme Avans (-2, Std v (CRlTlC tod )
. +2) metodu
Deneyleri - '

3. Adim: Alternatiflerin siralanmasi

*Motor performansi (Ozgiil (TOPSIS metodu)

yakit tiiketimi, Efektif vorim MR
*Egzoz emisyonlar (CO, HC,

CO,, NO,)

Deney
Sonuglari

Sekil 1. Yonteme iliskin islem adimlar:
Deneysel Calisma

Deneysel calismaa kullanilan test tinitesi; tek silindirli deney motoru, Eddy akimi
dinamometre, emisyon 6l¢tiim cihazi, hava ve yakit 6l¢iim diizenegi ve silindir i¢i basing
Olciim sisteminden olusmaktadir. Deney diizeneginin sematik goriinimi Sekil 2’de
verilmistir. Motor yiiklemesi krank miline bagl bir dinamometre ile saglanmaktadir.
Deney motorunun yer aldig1 oda, sartlandirilmis standart 1 atm 25 °C sicaklikta klimali
bir ortamdir. Motor sogutma suyu, motor yagi, yakit sicaklig sistem tarafindan sicakliklar:
ortam sicakligina sartlandirilmaktadir. Deney motorunun piiskiirtme basinci, piiskiirtme
avansi, dinamometre yiikii, turbo basincit elektronik olarak kontrol edilerek
degistirilebilmektedir. Motor ¢alisma kosullarina gelmeden c¢alismamaktadir. Motor,
bilgisayar sistemi lizerinden dinamometre iizerinden hareket verilerek ateslenmektedir.

Tablo 1'de deney motorunun teknik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 2. Deney dlizeneginin sematik goriiniimii 1- Deney motoru, 2-

Dinamometre, 3- Veri toplayicy, 4- Egzoz emisyon analizori, 5-Dinamometre

kontrol initesi

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Yakit Dizel
Motor Zamanlamasi Dort Zamanl
Silindir Sayis1 Tek Silindirli
Subap Sayis1/Tirii 3 (2 Emme - 1 Egzoz)/ Ustten Subap
Silindir Hacmi 1120 cm3
Silindir Cap1 106,5 mm
Silindir Strogu 127 mm
Sikistirma Orani 16,4/1
Maksimum Tork 160 Nm
Maksimum Gii¢ 50 kW
Maksimum Motor Devri 2500 devir/dakika
Maksimum Silindir i¢i Basing 190 bar

Calismada kullanilan dizel - biyodizel karisimlari i¢in bitkisel kaynakli biyodizel

satin alinmistir. Biyodizel hacimsel olarak %0, %50 ve %100 oranlarinda ticari dizel yakit

ile karistirnnlmistir. Hazirlanan karisim yakitlarinin icerisinde hacimsel olarak karistirilan

biyodizelin orani ile “B” harfi ile isimlendirilmistir. Ornegin; yakit karisiminin icerisinde
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%50 oraninda biyodizel ve %50 oraninda dizel yakit varsa ortaya ¢ikan karisim yakitin
isimlendirilmesi “B50” olarak isimlendirilmistir. Deneylerde kullanilan yakitlar BO (ticari

dizel), B50 ve B100 (saf biyodizel) olmak iizere tli¢ (3) gesittir.

Motor ilk once standart dizel yakit (BO) ile bosta yilksiiz cahistirilmis daha
sonrasinda genel kontroller yapilarak motorda ve dinamometrede herhangi bir sorunun
olup olmadig: kontrol edilmistir. Deneysel calismamizda B0, B50 ve B100 yakitlar i¢in
1000, 1250 ve 1500 d/d olmak lizere ti¢ farkh devirde 6l¢timler yapilmistir. Her bir 6l¢lim
araliginda motor %25, %50 ve %75 yuk altinda ¢alistirilmistir. Deneysel calismalarda elde
edilen veriler ile motor performansi, egzoz emisyonlari ve yanma karakteristikleri analiz

edilmistir.

Cok Kriterli Karar Verme Analizi

Literatiirde biyodizel karisimlar1 ile yapilan c¢esitli deneysel c¢alismalarda
arastirmacilar, yakitlarin motor performansi, yanma ve emisyon karakteristiklerini
maksimum fayday1 veren yakitlar1 vurgulayarak ayri ayr1 yorumlamislardir. Ancak bu
calismada amacimiz, alternatif yakitlarin degerlendirilmesinde kullanilan tiim
parametrelerin olumlu ve olumsuz etkilerini biitiinciil bir yaklasimla dikkate alan en
optimum yakitin belirlenmesine dair bir karar modeli olusturmaktir. Birden ¢ok kriterin
degerlendirildigi karar modellerinde ise ¢ok kriterli karar verme teknikleri siklikla

kullanilmaktadir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinde ilk olarak alternatiflerin ve kriterlerin
tanimlamasi yapilir. Sonrasinda her bir alternatifin ayr1 ayri, her kritere gore 6l¢gtimleri
elde edilir, kriterlere gore agirliklar1 atanir. Atanan kriter agirliklari ve alternatiflerin tek
kriterli deger 6l¢timleri bir biitiinciillestirme modeli ile bir araya getirilerek alternatiflerin
biitiinsel degerleri saptanir. Son olarak duyarlilik analizleri gerceklestirilir ve sonug

onerileri ile degerlendirmeleri ortaya konulur (TUSSIDE, 2020).

Deneysel calismada elde edilen verilere gore performans, yanma, emisyon ve
elektrik iiretimi karakteristikleri agisindan biitiinctl bir yaklasimla en iyi yakitin se¢imi
hedeflenmistir. Karar silirecinde karar vericilerin goriisleri dogrultusunda kriter
agirliklarinin belirlenmesinde CRITIC Yontemi, alternatiflerin seciminde ise TOPSIS

Yontemi kullanilarak iki farkl yontemin hibrit kullanimi esas alinmistir.
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Karar Kkriterlerinin ve alternatiflerin belirlenmesi

Deney sonuclarindan elde edilen veriler incelenmis olup performans, emisyon,
yanma ve 1s1 geri kazanimini boyutlar1 agisindan belirlenen karar kriterleri Tablo 2.2'de

verilmistir.

Tablo 2. Dizel motorda alternatif yakit secimi icin belirlenen karar kriterleri

Kriter Kriter ad1 Birimi Amacg
K1 Ozgiil yakit tiiketimi g/kWh Min
K2 Efektif verim % Max
K3 CO emisyonlari % Min
K4 HC emisyonlari ppm Min
K5 COz2 emisyonlari % Min
K6 NOx emisyonlari ppm Min

Ozgiil yakat tiiketimi (OYT), birim zamanda tiiketilen yakit miktarinin efektif giice

orani olarak tanimlanir ve denklem (1)’deki formiille hesaplanmaktadir.

mMy*3600

OYT = =2

(1)
Burada my: tiiketilen yakit miktarini, At: birim zamani, Ne: efektif giicii ifade

etmektedir.

Efektif verim, birim zamanda motorda tiiketilen kiitlesel yakit enerjisinin
motordan elde edilen efektif giice oran1 olarak tanimlanir ve denklem (2)’deki formiille

hesaplanmaktadir.

1

EFV = (OYTH .1000 .3600) .100 (%)

fu

(2)
Burada EFV: % cinsinden efektif verimi, OYT: 6zgiil yakit tiiketimini, Hu: yakitin alt
1s1l degerini (k] /kg) ifade etmektedir.

CO emisyonlari, yanma reaksiyonunun zengin karisimda yanmasi sonucunda
olusan, yani yanma odasinda yetersiz oksijen olmasi durumunda ortaya ¢ikan emisyon

tiradir.
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HC emisyonlari, yanma reaksiyonun diisiik sicaklik, diisiik oksijen, yetersiz zaman
ya da hava/yakit oraninin zengin olmasi gibi nedenlerden dolay1 yakitin sahip oldugu

kimyasal enerjinin tamamen yakilamamasi nedeniyle ortaya ¢ikan emisyon tiiriidiir.

CO2 emisyonlari, yanma reaksiyonunun tam yanma olmasi1 sonucunda olusan
emisyon turudir. CO2 emisyonunun bir kismi fotosentezde kullanilarak dogada doniisse

de bir kism1 atmosferde birikerek sera gazi etkisi olusturmaktadir.

NOx emisyonlari, yanma reaksiyonu esnasinda, yiiksek sicaklik ile beraber azot ve
oksijenin reaksiyona girmesi ile ortaya ¢ikan emisyon tiirii olup insan sagligina olumsuz

etkileri vardir.

Karar modeli olusturulurken 6ncelikle secilen 6 adet karar kriteri, belirlenen 3
adet alternatif yakit icin 3 farkli motor devri ile 3 farkli motor ytikii ve 3 farkli avans degeri
dikkate alinarak baslangi¢ karar matrisleri olusturulmustur. Secilen kriterlerden K2 ve K5
kriterleri maksimizasyon yonlii olup, diger kriterler (K1, K3, K4 ve K6) minimizasyon
yonlidiir. Dizel motor 1000 d/d, 1250 d/d ve 1500 d/d iken elde edilen verilere gore
olusturulan baslangi¢ karar matrisleri sirasiyla Tablo 2.3, Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’te yer

almaktadir.

Tablo 3. Baslangi¢ karar matrisi (1000 d/d)

BO 410,26 20,36% 0,08 18 4,47 247,19

B50 437,56 20,05% 0,04 14 4,12 288,67
B100 448,09 19,50% 0,032 13 4,3 295,96
B0 398,27 20,76% 0,068 19 521 494,05

B50 432,06 20,19% 0,032 15 5,32 518,75
B100 439,27 20,02% 0,025 14 5,34 529,03
BO 386,27 20,98% 0,052 22 4,7 553,23
B50 426,27 20,48% 0,027 16 4,62 604,61
B100 432,06 20,32% 0,018 15 4,61 628
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Tablo 4. Baslangi¢ karar matrisi (1250 d/d)

394,46 23,10% 0,09 17 4,6 305,8
408,58 21,60% 0,06 13 4,45 332,17
432,86 21,20% 0,044 12 4,67 355,31
382,56 24,00% 0,079 18 5,36 556,49
402,35 22,50% 0,054 14 5,46 585,23
430,26 22,21% 0,043 13 5,51 600,08
378,89 25,10% 0,062 19 5,58 671,26
398,49 23,40% 0,035 15 5,84 713,07
426,13 22,70% 0,02 13 5,48 718,24

Tablo 5. Baslangi¢ karar matrisi (1500 d/d)

BO 382,52 23,51% 0,14 16 4,49 338,13
B50 397,81 22,05% 0,085 11 4,36 363,67
B100 421,53 21,25% 0,05 10 4,51 381,77
BO 366,25 24,32% 0,092 17 54 594,25
B50 389,81 22,75% 0,069 14 5,52 642,89
B100 416,93 22,35% 0,048 11 5,62 649,36
BO 362,25 25,35% 0,07 18 5,76 741,86
B50 383,88 23,23% 0,042 13 53 822,17
B100 410,55 22,65% 0,03 12 5,87 853,37

Kriter agirliklarinin belirlenmesi

Kriter agirliklar belirlenirken kriterlerin hiyerarsik yapisinin ve énem sirasinin
belirlenmesi, uzman gorislerine basvurulmasi gibi belirli sartlarin ve varsayimlarin

yerine getirilmesi ongorilmektedir. Kriter agirliklar1 belirlenirken AHP, ANP, CRITIC,
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DEMATEL, Delphi, Entropi, MACBETH, Puanlama, SMART, SWARA, FUCOM gibi yontemler

yaygin olarak kullanilabilmektedir.

CRITIC, Entropi gibi nicel yontemler, DIRECT, SMART, SWING, AHP ve PAPRIKA gibi
nitel yontemlere gore daha az kullanilir ¢linki agirliklar, problemle ilgili degerlerden
ziyade her bir kriterde gozlenen varyasyon diizeyine gore tahsis edilir (Blagojevic vd.,

2019).

Bu calismada en iyi yakit karisiminin belirlenmesine yonelik secilen kriterlerin
agirliklarim belirlemek icin Criteria Importance Through Intercritera Correlation

(CRITIC) yontemi tercih edilmistir.

CRITIC yontemi, Diakoulaki vd. (1995) tarafindan gelistirilmis olup Kkriterlerin
onem diizeylerinin elde edilmesinde kullanilan bir yontemdir. CRITIC yontemi, kriterler
arasindaki zithgr esas alan Kkriterlerin standart sapmalarinin ve kriterler arasi
korelasyonun birlikte kullanildig bir agirliklandirma yontemidir. CRITIC yontemi dort

adimdan olugmaktadir:

Adim 1 - Karar matrisinin olusturulmasi ve normalize edilmesi: Olusturulan
karar matrisindeki verilerin her biri farkli birimlerde oldugu icin normalize edilmesi
gerekmektedir. Normalizasyon siirecinde kriterin maksimizasyon ve minimizasyon yonli

olmasi dikkate alinarak gelistirilmis normalizasyon denklemleri kullanilabilmektedir.

Kriter degerlerinin ortak birime dontstiiriilmesi amaciyla Denklem (5) ile
normalizasyon islemi gerceklestirilir. Kriterlerin fayda/maliyet durumuna gore x;koti j.
kriterine ait en kotu degeri, x;¥1 . kriterine ait en iyi degeri, rij, her bir degerin normalize

edilmis halini ifade etmektedir.

Xij- xjkétij c
Tij = x i jkoti (5)

Adim 2 - Kriterler arasi iliski derecesinin belirlenmesi: Kriterler arasinda
iliskiyi tespit etmek amaciyla Denklem (6) ile kriter ciftleri arasindaki korelasyon

katsayilar (p) hesaplanir.

D = Y (rij—Tj rie—Tr) (6)
Ik m .= 2ym . = 2
Zl=1(ru L)) lel(rlk k)

Adim 3 - Toplam bilgi miktarinin belirlenmesi: Her bir kritere ait toplam bilgi

miktari (¢j), Denklem (7)’deki standart sapma (oj) formilii dikkate alinarak Denklem (8)
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ile hesaplanir. Standart sapma degeri yiiksek ve korelasyon katsayilar1 nispeten diisiik
olan kriterler en yiiksek bilgiyi barindiran, dolayisiyla en yiiksek énem diizeyine sahip
kriterler olarak kabul edilmektedir (Madi¢ ve Radovanovi¢, 2015).

m ... _= 2
Yt (rij=T7))

m

¢ = 0j2713,=1(1 — Pjk) (8)

(7)

Adim 4 - Kriter agirhiklarinin hesaplanmasi: Denklem (9) yardimiyla j. kriterin
agirhik katsayisini ifade eden kriter agirliklar1 (wj) hesaplanir. En yiiksek degere sahip

kriterin en 6nemli kriter oldugu kabul edilir.

(9)

€j
w; =
J 2%:1(@()

En optimum alternatifin se¢imi

Dizel motorlarda kullanilabilecek en iyi alternatif yakit karisiminin deney
sonuclarindan elde edilen verilere gore secimi icin TOPSIS yontemi kullanilmistir.
Deneysel sonuglardan elde edilen verilere dayanarak dizel motorlar icin en iyi alternatif
yakit karisimini se¢mek amaciyla TOPSIS yontemi kullanilmistin Hwang ve Yoon
tarafindan 1981’de gelistirilen TOPSIS, hem kavramsal hem de uygulama ag¢isindan basit
bir siralama yontemidir. Standart TOPSIS yontemi, pozitif ideal ¢6ziime en kisa mesafeye

ve negatif ideal ¢6ziime en uzak mesafeye sahip alternatifleri segmeyi amaclar.

Pozitif ideal ¢6ziim, fayda kriterlerini maksimize ederken maliyet kriterlerini
minimize eder. Negatif ideal ¢6zlim ise maliyet kriterlerini maksimize edip fayda
kriterlerini minimize eder (Behzadian ve ark., 2012). Alternatifler Denklem (10), kriterler
ise Denklem (11) ile ifade edilir. Burada mmm, alternatiflerin sayisini, nnn ise kriterlerin

sayisini temsil eder.

A=ai, az a3, ..., am

(10)

K=k, ky, k3, ..., kn
(11)

Adim 1 - Karar Matrisi Olusturulmasi: Alternatiflerin satirlari ve kriterlerin

stitunlar: temsil ettigi karar matrisi Denklem (12) ile olusturulur.
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(12)

Adim 2 - Karar Matrisi Normalizasyonu: Karar matrisi Denklem (13)

kullanilarak normalize edilir ve standart bir karar matrisi olusturulur. Burada ri;

normalize edilmis degerleri ifade eder.

rij = — i . =
JEEL %
(13)

Adim 3 - Agirhikh Standart Karar Matrisi Olusturulmasi: Normalize edilmis

karar matrisi, kriter agirliklar1 (wj) ile carpilarak Denklem (14) ile agirhikl standart karar

matrisi elde edilir.

Wit W1T1n]

Vij: :
WiTmi *° Wnlmn
(14)

Adim 4 - Pozitif ve Negatif ideal Céziimlerin Belirlenmesi: Agirlikh standart
karar matrisinden, fayda odakl kriterler icin Denklem (15) ile pozitif ideal ¢6ziim (A*) ve

maliyet odakl kriterler icin Denklem (16) ile negatif ideal ¢6ziim (A-) belirlenir.

At = {(maxivij |] € ]); (minivijlj E]') } i=1,..,m
At ={v, Y, v, vt ) (15)
A™ = {(minyvy|j €]J), (maxvylj €J')} i=1,..,m
(16)

A” ={v,", v, e, }
Adim 5 - ideal Céziime Olan Uzakliklarin Hesaplanmasi: Her bir alternatif (A;)

i¢in pozitif ideal ¢oziime uzaklik (Si*) Denklem (17) ile, negatif ideal ¢oziime uzaklik (Si)

ise Denklem (18) ile hesaplanir.

St = \/Z}Zl(vu’ - ”j+)2
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_ 2 .
S, = \/2;}:1(17” — vj-) i=1,..,m
(18)

Adim 6 - Ideal Coziime Gére Goreli Yakinlik Derecesinin Hesaplanmasi: Pozitif
ideal ¢ozlime (Si*) ve negatif ideal ¢6ztime (Si) olan uzakliklar kullanilarak, her alternatif
icin pozitif ideal ¢oziime goreli yakinlik (Ci*) Denklem (19) ile hesaplanir ve alternatifler

siralanir. Pozitif ideal ¢6ziime en yakin alternatif en uygun olarak belirlenir.

BULGULAR ve HESAPLAMALAR
CRITIC yontemi hesaplamalari

Calismamizda ilk senaryoda kriterlerin agirhik oranlary, kriterlerarasi
korelasyonlarin dikkate alindigi ve objektif agirhiklandirmanin yapildigi CRITIC
yontemine gore tespit edilmistir. Karar matrisleri denklem (5)’deki normalizasyon
denklemine gore normalize edilmis, denklem (6) ile kriter ciftleri arasindaki korelasyon
katsayilar1 hesaplanmistir. Her bir kritere ait standart sapma denklem (7) ile toplam bilgi
miktar1 ise denklem (8) ile hesaplanarak denklem (9)’'a gore hesaplanan kriter

agirlikliklarina Tablo 3.1- 3.3’de yer verilmistir.

Tablo 6. CRITIC yontemiyle hesaplanan kriter agirliklarn

Kriterler
K1 K2 K3 K4 K5 K6
OYT |VERIM| coO HC CcO2 NOX
STD. SAPMA 0,221 0,246 0,208 0,19 0,305 |0,272
CJ katsayis1 1,123 1,042 (1,081 |0,998 |1,438 [1,93
W] 0,147 0,136 |0,142 |0,131 (0,188 |0,253
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TOPSIS yontemi hesaplamalari

Calismamizda dizel motorlarda kullanilabilecek en iyi alternatif yakit karisiminin
secimi TOPSIS yontemi ile yapilmistir. CRITIC yontemiyle belirlenen kriter agirliklar
dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Normalizasyon karar matrisleri denklem (13)’e

gore hesaplanarak 1000 d/d, 1250 d/d ve 1500 d/d icin sirasiyla Tablo 3.6’da verilmistir.
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NORMALLESTIRILMIS KARAR MATRISIi

Kriterler
K1

Alternatifler oYT
BOY2A0D1 0,4010
BOY2A0D2 0,6749
BOY2A0D3 0,7150
BOY2A1D1 0,4150
BOY2A1D2 0,6573
BOY2A1D3 0,7071
BOY2A2D1 0,4089
BOY2A2D2 0,5641
BOY2A2D3 0,5890
BOY3A0D1 0,4740
BOY3A0D2 0,7522
BOY3A0D3 0,7881
BOY3A1D1 0,5103
BOY3A1D2 0,6384
BOY3A1D3 0,6613

K2
VERIM
0,0694
0,4026
0,4585
0,0846
0,3787
0,4473
0,0780
0,2584
0,2896
0,1508
0,5121
0,5657
0,1932
0,3535
0,3842

K3
co
0,5263
0,4511
0,0752
0,4511
0,5263
0,0752
0,3759
0,6015
0,0000
0,6165
0,5338
0,4361
0,6316
0,5263
0,4511

100

K4
HC
0,3333
0,5000
0,5000
0,4167
0,3333
0,3333
0,5000
0,4167
0,5000
0,2500
0,3333
0,4167
0,3333
0,2500
0,2500

K5
co2
0,1977
0,2712
0,2090
0,1751
0,2825
0,2090
0,1921
0,2147
0,2147
0,6158
0,7006
0,7232
0,6102
0,7006
0,7458

K6
NOX
0,9967
0,9009
0,8480
0,9651
0,8854
0,8412
1,0000
0,9061
0,8647
0,5930
0,4909
0,4291
0,5752
0,4580
0,4269




B0Y3A2D1
BOY3A2D2
BOY3A2D3
BOY4A0D1
BOY4A0D2
BOY4A0D3
BOY4A1D1
BOY4A1D2
BOY4A1D3
B0Y4A2D1
BOY4A2D2
BOY4A2D3
B3Y2A0D1
B3Y2A0D2
B3Y2A0D3
B3Y2A1D1
B3Y2A1D2
B3Y2A1D3
B3Y2A2D1
B3Y2A2D2

0,4168
0,7113
0,8543
0,5470
0,8005
0,8737
0,5782
0,7115
0,8459
0,5142
0,8129
1,0000
0,2347
0,4112
0,4564
0,1554
0,4014
0,5614
0,1837
0,3648

0,0866
0,4532
0,6693
0,2374
0,5846
0,7011
0,2761
0,4535
0,6559
0,1978
0,6037
0,9230
0,0785
0,2711
0,3249
0,0000
0,2597
0,4579
0,0274
0,2179
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0,6241
0,5639
0,4511
0,7368
0,6617
0,6015
0,7444
0,6617
0,6015
0,7519
0,6692
0,6015
0,8271
0,6767
0,4887
0,8271
0,6391
0,4887
0,8421
0,5639
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0,5000
0,4167
0,3333
0,0000
0,2500
0,3333
0,2500
0,1667
0,1667
0,2500
0,1667
0,1667
0,6667
0,7500
0,9167
0,5000
0,5000
0,5833
0,5000
0,5000

0,5989
0,6949
0,6949
0,3277
0,8249
0,9266
0,2712
0,8136
0,9322
0,2147
0,8079
0,9266
0,0000
0,1864
0,1356
0,0056
0,1808
0,1299
0,0621
0,2147

0,5967
0,5392
0,4449
0,4962
0,3031
0,1877
0,4876
0,2968
0,1818
0,4972
0,3338
0,2138
0,9289
0,8577
0,8062
0,9127
0,8690
0,7637
0,9274
0,8674



B3Y2A2D3
B3Y3A0D1
B3Y3A0D2
B3Y3A0D3
B3Y3A1D1
B3Y3A1D2
B3Y3A1D3
B3Y3A2D1
B3Y3A2D2
B3Y3A2D3
B3Y4A0D1
B3Y4A0D2
B3Y4A0D3
B3Y4A1D1
B3Y4A1D2
B3Y4A1D3
B3Y4A2D1
B3Y4A2D2
B3Y4A2D3
B4Y2A0D1

0,5574
0,2683
0,6763
0,6672
0,3708
0,5469
0,6813
0,2571
0,4631
0,6714
0,3035
0,7406
0,7662
0,4515
0,6999
0,6932
0,3040
0,5842
0,8957
0,1707

0,4527
0,1131
0,6179
0,6046
0,2246
0,4389
0,6253
0,1015
0,3330
0,6107
0,1505
0,7150
0,7552
0,3190
0,6529
0,6429
0,1510
0,4884
0,9744
0,2148

| MUHENDISLIK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 |

0,4511
0,8872
0,7218
0,6090
0,9023
0,7143
0,6090
0,8872
0,7068
0,6015
0,9248
0,8647
0,8120
0,9323
0,8421
0,7895
0,9398
0,8271
0,8271
0,8872
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0,5833
0,5833
0,6667
0,7500
0,5000
0,4167
0,5000
0,4167
0,3333
0,5000
0,5000
0,5833
0,6667
0,4167
0,4167
0,4167
0,4167
0,4167
0,3333
0,7500

0,1356
0,6780
0,7571
0,7910
0,6836
0,7514
0,7797
0,6949
0,7627
0,7853
0,2825
0,9718
0,6667
0,2881
0,9718
0,6610
0,2938
0,9831
0,6949
0,1017

0,7606
0,5526
0,4438
0,3495
0,5496
0,5303
0,3613
0,5807
0,4257
0,4055
0,4122
0,2347
0,0563
0,3939
0,0185
0,1188
0,3865
0,3913
0,1182
0,9170



B4Y2A0D2
B4Y2A0D3
B4Y2A1D1
B4Y2A1D2
B4Y2A1D3
B4Y2A2D1
B4Y2A2D2
B4Y2A2D3
B4Y3A0D1
B4Y3A0D2
B4Y3A0D3
B4Y3A1D1
B4Y3A1D2
B4Y3A1D3
B4Y3A2D1
B4Y3A2D2
B4Y3A2D3
B4Y4A0D1
B4Y4A0D2
B4Y4A0D3

0,2634
0,2431
0,7597
0,2068
0,1166
0,0000
0,1051
0,0808
0,2244
0,4354
0,4941
0,6668
0,4781
0,4217
0,1948
0,3851
0,3869
0,2683
0,6065
0,6309

0,3151
0,2926
1,0000
0,2530
0,1594
0,0469
0,1479
0,1239
0,2721
0,5213
0,5983
0,8486
0,5769
0,5038
0,2402
0,4581
0,4603
0,3206
0,7569
0,7935
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0,7970
0,7519
0,8872
0,8271
0,7143
0,9173
0,7895
0,7519
0,9398
0,8045
0,7669
0,9774
0,7895
0,7594
0,9023
0,8271
0,7744
0,9925
0,9774
0,9023

103

0,8333
1,0000
0,5833
0,6667
0,7500
0,6667
0,6667
0,6667
0,6667
0,7500
0,9167
0,5000
0,5000
0,5833
0,5000
0,5000
0,6667
0,5833
0,7500
0,8333

0,3107
0,2203
0,1186
0,2825
0,2260
0,0904
0,2599
0,2203
0,6893
0,7853
0,8475
0,6723
0,7853
0,8475
0,7006
0,7797
0,8475
0,2768
0,7684
0,9887

0,8199
0,7766
0,9127
0,8066
0,7735
0,9195
0,8274
0,7850
0,5358
0,4196
0,3390
0,5282
0,6456
0,3397
0,5434
0,6366
0,3798
0,3739
0,2263
0,0053



| MUHENDISLIK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 |

B4Y4A1D1 0,6999 0,9012 0,9925 0,5000 0,2712 0,3777
B4Y4A1D2 0,6098 0,7618 0,9398 0,5000 0,7571 0,5998
B4Y4A1D3 0,6084 0,7597 0,9023 0,5833 1,0000 0,0000
B4Y4A2D1 0,2797 0,3335 1,0000 0,5000 0,2655 0,3653
B4Y4A2D2 0,3115 0,3700 0,9774 0,5000 0,7684 0,6765
B4Y4A2D3 0,4631 0,5571 0,9023 0,5833 0,9944 0,0164
STD.SAPMA  0,221155025  0,246704757  0,208817123  0,190485491  0,305419618  0,272608065
AGIRLIKLI NORMALLESTIRILMi$ KARAR MATRISIi

Alternatifler Kriterler

K1 K2 K3 K4 K5 K6

OYT | VERIM co HC C02 NOX S+ S- C Siralama
BOY2A0D1 0,0592 |0,0095 |0,0748 |0,0437 |0,0374 |0,2526 [0,337651|0,146545|0,302656|71
BOY2A0D2 0,0996 |0,0551 |0,0641 |0,0656 |0,0512 |0,2283 |0,309998|0,137745|0,307643|69
BOY2A0D3 0,1055 |0,0627 |0,0107 |0,0656 |0,0395 |0,2149 |0,299264 |0,174102|0,367795|57
BOY2A1D1 0,0613 |0,0116 |0,0641 |0,0546 |0,0331 |0,2446 [0,332636|0,143857(0,301908 |72
BOY2A1D2 0,0970 |0,0518 |0,0748 |0,0437 |0,0534 |0,2244 |0,304745|0,1452880,322838 |64
BOY2A1D3 0,1044 |0,0612 |0,0107 |0,0437 |0,0395 |0,2132 |0,293976|0,183576(0,384411|55
BOY2A2D1 0,0604 |0,0107 [0,0534 |0,0656 |0,0363 |0,2534 |0,337997|0,145608|0,301089 |73

104




| MUHENDISLIK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 |

BOY2A2D2 0,0833 |0,0354 |0,0855 |0,0546 |0,0406 |0,2297 |0,319792(0,129066 |0,287544 |77
B0Y2A2D3 0,0869 |0,0396 |0,0000 |0,0656 |0,0406 |0,2192 |0,302239(0,1804260,373812|56
BOY3A0D1 0,0700 |0,0206 |0,0876 |0,0328 |0,1163 |0,1503 |0,234519|0,208014|0,470052 |39
BOY3A0D2 0,1110 |0,0701 10,0758 |0,0437 |0,1323 |0,1244 |0,207661|0,229004 |0,524439 |29
BOY3A0D3 0,1163 |0,0774 ]0,0620 |0,0546 |0,1366 |0,1088 |0,1960860,242567|0,552981 |25
B0Y3A1D1 0,0753 |0,0264 |0,0897 |0,0437 |0,1153 |0,1458 |0,233447|0,202941|0,465047 |42
B0Y3A1D2 0,0942 |0,0484 |0,0748 |0,0328 |0,1323 |0,1161 |0,200104(0,236173|0,541338 |27
BOY3A1D3 0,0976 |0,0526 |0,0641 |0,0328 |0,1409 |0,1082 |0,189271|0,248922|0,568065 |18
B0Y3A2D1 0,0615 |0,0118 |0,0887 |0,0656 |0,1131 |0,1512 |0,245313|0,194807|0,442623 |51
BOY3A2D2 0,1050 |0,0620 |0,0801 |0,0546 |0,1313 |0,1367 [0,219133|0,215002|0,495243 |32
BOY3A2D3 0,1261 |0,0916 |0,0641 |0,0437 |0,1313 |0,1128 |0,200002|0,244134|0,549684 |26
B0Y4A0D1 0,0807 |0,0325 10,1047 |0,0000 |0,0619 |0,1258 |0,245585|0,210378|0,461392 |45
BOY4A0D2 0,1181 |0,0800 |0,0940 |0,0328 |0,1558 |0,0768 [0,18466 |0,273356|0,596826 |13
B0Y4A0D3 0,1290 |0,0959 10,0855 |0,0437 |0,1750 |0,0476 |0,173124|0,305652|0,638403 |5
B0Y4A1D1 0,0853 |0,0378 |0,1057 10,0328 |0,0512 |0,1236 |0,252153|0,189173|0,428647 |53
B0Y4A1D2 0,1050 |0,0621 |0,0940 |0,0219 |0,1537 |0,0752 |0,181195|0,274417|0,602304 |10
BOY4A1D3 0,1249 |0,0898 |0,0855 |0,0219 |0,1761 |0,0461 |0,166956|0,312622|0,651869 |4
B0Y4A2D1 0,0759 |0,0271 |0,1068 |0,0328 |0,0406 |0,1260 |0,261119|0,186206|0,416266 |54
B0Y4A2D2 0,1200 |0,0826 |0,0951 |0,0219 |0,1526 |0,0846 |0,187954(0,271177|0,590631 |14
B0Y4A2D3 0,1476 |0,1263 |0,0855 |0,0219 |0,1750 |[0,0542 |0,181123|0,318495|0,637477 |6
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B3Y2A0D1 0,0346 |0,0107 |0,1175 |0,0874 |0,0000 |0,2354 [0,360085|0,125347|0,258218 |81
B3Y2A0D2 0,0607 |0,0371 10,0961 10,0984 |0,0352 |0,2174 |0,321603|0,121054|0,273472 |80
B3Y2A0D3 0,0674 |0,0445 10,0694 |0,1202 |0,0256 |0,2043 |0,317428|0,1299160,290416 |75
B3Y2A1D1 0,0229 |0,0000 |0,1175 |0,0656 |0,0011 |0,2313 |0,355169|0,144686|0,289455|76
B3Y2A1D2 0,0592 |0,0355 |0,0908 |0,0656 |0,0342 |0,2203 |0,314288(0,1351490,300707 |74
B3Y2A1D3 0,0829 |0,0627 |0,0694 |0,0765 |0,0245 |0,1936 |0,295838|0,143417|0,326501 |63
B3Y2A2D1 0,0271 |0,0038 |0,1196 |0,0656 |0,0117 |0,2350 |0,351701(0,140751|0,285817 |78
B3Y2A2D2 0,0538 |0,0298 |0,0801 |0,0656 |0,0406 |0,2198 |0,308878|0,143495|0,317205|65
B3Y2A2D3 0,0823 |0,0619 |0,0641 |0,0765 |0,0256 |0,1928 |0,293536|0,146656|0,333164 |61
B3Y3A0D1 0,0396 |0,0155 |0,1260 |0,0765 |0,1281 |0,1401 |0,247693(0,210728|0,459682 |46
B3Y3A0D2 0,0998 |0,0846 |0,1025 |0,0874 |0,1430 |0,1125 |0,213581|0,230708|0,519274 |30
B3Y3A0D3 0,0985 |0,0827 |0,0865 |0,0984 |0,1494 |0,0886 |[0,19797 |0,250842|0,558903 |22
B3Y3A1D1 0,0547 |0,0307 10,1282 |0,0656 |0,1291 |0,1393 |0,24074 |0,209217|0,464971 |43
B3Y3A1D2 0,0807 |0,0601 |0,1015 |0,0546 |0,1419 |0,1344 |0,214387|0,223385|0,510277 |31
B3Y3A1D3 0,1006 |0,0856 |0,0865 |0,0656 |0,1473 |0,0916 |0,186131|0,254588|0,577665|17
B3Y3A2D1 0,0379 |0,0139 |0,1260 |0,0546 |0,1313 |0,1472 |0,2457960,216449|0,468256 |40
B3Y3A2D2 0,0683 |0,0456 |0,1004 |0,0437 |0,1441 |0,1079 |0,196583|0,244298|0,554113 |24
B3Y3A2D3 0,0991 |0,0836 |0,0855 |0,0656 |0,1483 |0,1028 |0,190955|0,248102|0,565079 |21
B3Y4A0D1 0,0448 |0,0206 |0,1314 |0,0656 |0,0534 |0,1045 |0,257617|0,201122|0,438424 |52
B3Y4A0D2 0,1093 |0,0978 |0,1228 |0,0765 |0,1836 |[0,0595 |0,1948890,292758|0,600348 |11
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B3Y4A0D3 0,1131 |0,1033 |0,1154 |0,0874 |0,1259 |0,0143 |0,1975680,295903|0,599636 |12
B3Y4A1D1 0,0666 |0,0436 |0,1325 |0,0546 |0,0544 |0,0998 |0,2484060,202396|0,448969 |50
B3Y4A1D2 0,1033 |0,0893 |0,1196 |0,0546 |0,1836 |0,0047 |0,174002|0,334474|0,657797 |2
B3Y4A1D3 0,1023 |0,0880 |0,1122 |0,0546 |0,1249 |0,0301 |0,182834|0,286382|0,610341|9
B3Y4A2D1 0,0449 |0,0207 10,1335 |0,0546 |0,0555 |0,0980 |0,25243 |0,210141|0,45429 |49
B3Y4A2D2 0,0862 |0,0668 |0,1175 |0,0546 |0,1857 |0,0992 |0,197414(0,270141(0,577774|16
B3Y4A2D3 0,1322 |0,1333 |0,1175 |0,0437 |0,1313 |0,0300 |0,193453(0,305683|0,612425|8
B4Y2A0D1 0,0252 |0,0294 10,1260 10,0984 |0,0192 |0,2324 |0,3472 ]0,134127|0,27866 |79
B4Y2A0D2 0,0389 |0,0431 |0,1132 |0,1093 |0,0587 |0,2078 |0,308535(0,143242|0,317064 |66
B4Y2A0D3 0,0359 |0,0400 |0,1068 |0,1311 |0,0416 |0,1968 |0,315756(0,142346(0,31073 |68
B4Y2A1D1 0,1121 |0,1368 |0,1260 |0,0765 |0,0224 |0,2313 |0,339916(0,155622|0,314046 |67
B4Y2A1D2 0,0305 |0,0346 |0,1175 |0,0874 |0,0534 |0,2044 |0,304942|0,150571|0,330552 |62
B4Y2A1D3 0,0172 |0,0218 |0,1015 |0,0984 |0,0427 |0,1961 |0,305475|0,15911 |0,342478|59
B4Y2A2D1 0,0000 |0,0064 |0,1303 |0,0874 |0,0171 |0,2331 |0,354223|0,156787|0,306818|70
B4Y2A2D2 0,0155 |0,0202 |0,1122 10,0874 |0,0491 |0,2097 |0,312375|0,158064 |0,335992 |60
B4Y2A2D3 0,0119 |0,0170 |0,1068 |0,0874 |0,0416 |0,1990 |0,307967|0,162941|0,346014 |58
B4Y3A0D1 0,0331 |0,0372 |0,1335 |0,0874 |0,1302 |0,1358 |0,241611(0,21742 |0,47365 |38
B4Y3A0D2 0,0643 |0,0713 |0,1143 |0,0984 |0,1483 |0,1063 |0,2100290,2398460,53314 |28
B4Y3A0D3 0,0729 |0,0819 |0,1090 |0,1202 |0,1601 |0,0859 [0,207058|0,259215|0,555929 |23
B4Y3A1D1 0,0984 |0,1161 |0,1389 |0,0656 |[0,1270 |0,1339 |0,235479|0,225041 |0,488668 |34
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B4Y3A1D2 0,0706 |0,0789 |0,1122 |0,0656 |0,1483 |0,1636 |0,231579|0,217797|0,484666 |35
B4Y3A1D3 0,0622 |0,0689 |0,1079 |0,0765 |0,1601 |0,0861 |0,1849890,264242|0,58821 |15
B4Y3A2D1 0,0287 |0,0329 10,1282 |0,0656 |0,1323 |0,1377 |0,233523|0,224952|0,490653 |33
B4Y3A2D2 0,0568 |0,0627 |0,1175 |0,0656 |0,1473 |0,1613 |0,233667(0,217354|0,481915 |37
B4Y3A2D3 0,0571 |0,0630 |0,1100 |0,0874 |0,1601 |0,0963 |0,196374|0,255785|0,565697 |20
B4Y4A0D1 0,0396 |0,0439 |0,1410 |0,0765 |0,0523 |0,0948 |0,252163(0,21093 |0,455481 |47
B4Y4A0D2 0,0895 |0,1036 10,1389 10,0984 |0,1451 |0,0574 |0,208041|0,273327|0,567813|19
B4Y4A0D3 0,0931 |0,1086 |0,1282 |0,1093 |0,1868 |0,0013 |0,194551(0,337445|0,634299 |7
B4Y4A1D1 0,1033 |0,1233 10,1410 |0,0656 |0,0512 |0,0957 |0,251306(0,221287|0,46824 |41
B4Y4A1D2 0,0900 |0,1042 10,1335 |0,0656 |0,1430 |0,1520 |0,2377160,222026|0,482937 |36
B4Y4A1D3 0,0898 |0,1040 |0,1282 |0,0765 |0,1889 |0,0000 |0,177276|0,342415|0,658882|1
B4Y4A2D1 0,0413 |0,0456 |0,1421 |0,0656 |0,0502 |0,0926 |0,249652|0,214664 |0,462323 |44
B4Y4A2D2 0,0460 |0,0506 |0,1389 |0,0656 |0,1451 |0,1715 |0,253856(0,212106(0,4552 |48
B4Y4A2D3 0,0683 |0,0762 |0,1282 |0,0765 |0,1878 |0,0041 |0,175059|0,335716|0,657268 |3

A+ 0,0000 |0,1368 |0,0000 |0,0000 |0,1889 |0,0000

A- 0,1476 |0,0000 |0,1421 |0,1311 |0,0000 |0,2534
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SONUC VE ONERILER

Calismada, TUBITAK RUTE tesislerinde bulunan tek silindirli 1,12 litre hacimli, 6n
piiskiirtmeli ve direkt enjeksiyonlu yiiksek basingh enjeksiyon sistemine sahip bir dizel
motor ve test lnitesinde biyodizel-dizel yakit karisimlari kullanilarak motor testleri
gerceklestirilmistir. Motor testleri icin ticari dizel ile saf biyodizel yakit ii¢ farkli hacimsel
oranda (%0, %50 ve %100) kanistirllarak sirasiyla B0, B50 ve B100 yakitlar
hazirlanmistir. Testler, 1000 d/d, 1250 d/d ve 1500 d/d olmak iizere li¢ farkli motor devri

ile %25, %50 ve %75 olmak tlizere li¢ farkli motor yiikiinde gerceklestirilmistir.

Motorun ¢alistirilmasi esnasinda yakitlarin motor performansi, egzoz emisyonu ve
yanma karakteristikleri biitiinciil bir yaklasimla en iyi yakitin se¢cimi hedeflenmistir. Zira
biyodizel karisiminin dogru secimi ile emisyonlar, motor performansi ve yanma

kararkteristikleri iyilestirilebilmektedir.

Yenilenebilir yakitlarla ¢alisan dizel motorlarin performans, yanma ve emisyon
ozelliklerini incelemek i¢in maliyetli ve zaman alic1 deneyler yapmaktansa modelleme

kullanmak daha verimli olacaktir.

Bu ¢alismanin sonucunda en iyi yakit ve calisma kosulunun %75 motor ytiki, 1500

d/d motor hizinda ve +2 piiskiirtme avansinda B100 yakiti oldugu tespit edilmistir.
TESEKKUR

Calismanin deney asamalarinda imkanlarin1 seferber eden bilimin ve bilim
insaninin destekgisi olan TUBITAK’a ve personeline tesekkiir ederim. Bu arastirma, kamu,
ticari veya kar amaci giitmeyen sektorlerdeki herhangi bir fon kurulusundan bir maddi

destek almamistir.
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BOLUM 5

YAYILMA MODELLERIYLE EL ALETLERININ GORSEL TEMSILI

[smail Umut DURAN
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0000-0002-7785-8326

Yapay zeka (YZ), gliniimlizde hem akademik hem de endistriyel diinyada ¢ok
onemli degisimlere yol acan bir disiplin olarak éne ¢ikmaktadir. Insanlarin 6grenme,
problem ¢6zme ve karar verme siireglerini taklit edebilen algoritmalar, ¢agimizin en
karmasik sorunlarina ¢6zliim iliretme potansiyeline sahiptir. Yapay zeka teknolojileri,
saglik, egitim, ulasim, liretim ve tasarim gibi pek ¢cok sektorde etkisini hissettirmekte ve

toplumsal dontistimlerin 6nctisii olmaktadir (Russell & Norvig, 2021).

YZ'nin kokenleri, 20. yiizyilin ortalarinda bilgisayar biliminin gelismesiyle birlikte
atilmistir. 1956 yilinda Dartmouth Konferansi’'nda, bilim insanlar1 “makinelerin insan gibi
diistinebilmesi” fikrini ilk kez sistematik bir sekilde tartismislardir (McCarthy vd., 2006).
Bu konferans, modern yapay zeka arastirmalarinin baslangici olarak kabul edilmektedir.
Alan Turing'in "Turing Testi" ile makinelerin zekasini 6l¢me 6nerisi, bu disiplinin teorik

cercevesini sekillendiren 6nemli bir kilometre tasidir (Turing, 1950).

YZ’nin ilk yillarindaki ¢alismalar, sembolik sistemlere ve mantiksal ¢ikarimlara
dayanmaktadir. Ancak bu yaklasimlar, biliylik 6lcekli verilerin analiz edilmesinde ve
karmasik problemlerin ¢oziilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu eksiklik, veri odakl ve
ogrenme temelli yaklasimlara olan ihtiyaci artirmis ve boylece yapay sinir aglari gibi daha

dinamik modellerin gelistirilmesine yol agmistir (Goodfellow vd., 2016).

YZ'nin temellerinden biri olan Perceptron, 1958 yilinda Frank Rosenblatt
tarafindan gelistirilmistir. Perceptron, bir biyolojik ndéronun isleyisini matematiksel
olarak modelleyen ve temel olarak siniflandirma problemlerini ¢6zmek i¢in tasarlanmis
bir yapidir (Rosenblatt, 1958). Tek katmanl perceptronlar, dogrusal olarak ayrilabilen

problemleri ¢6zmede basarili olsa da, daha karmasik problemlerde yetersiz kalmistir. Bu
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durum, ¢cok katmanli yapay sinir aglarinin (Multi-Layer Perceptrons, MLP) gelistirilmesine

onciilik etmistir.

Yapay sinir aglar1 (ANN), biyolojik sinir sistemlerinden ilham alinarak tasarlanmis
ve paralel islemeyi temel alan 6grenme modelleridir. Bu aglar, birden fazla katman ve
noron kullanarak dogrusal olmayan iliskileri modelleme kapasitesine sahiptir (LeCun vd.,
2015). Girdi katmani, gizli katmanlar ve ¢ikti katmanlarindan olusan bu yapi, karmasik
veri kiimeleri iizerinde yiiksek dogrulukla calisabilmektedir. Ozellikle geriye yayilim
algoritmas1 (Backpropagation), yapay sinir aglarinin egitiminde bir donim noktasi

olmustur (Rumelhart vd., 1986).

Son yillarda yapay zeka (YZ) arastirmalarinda yasanan gelismeler, insan
kapasitesini asan diizeyde 68renme ve problem ¢6zme yetenegine sahip algoritmalarin
dogmasina olanak saglamistir. Bu gelisimin merkezinde, biiyiik veri setlerini ve hesaplama
gicinu etkin bir sekilde kullanabilen derin 6grenme (Deep Learning) modelleri
bulunmaktadir. Derin 6grenme, geleneksel makine 6grenmesi algoritmalarindan farkl
olarak, ¢cok katmanl yapilar tizerinden yiiksek seviyeli 6zelliklerin 6grenilmesini saglar

(LeCun vd., 2015).

Derin 6grenme, yapay sinir aglarinin evrimi ile ortaya ¢ikmistir. Ancak o donemde
simirh veri ve islemci giici nedeniyle derin 0grenme modelleri genis c¢apta
uygulanamamistir. 2000°li yillarda biyiik veri setlerinin erisilebilirligi ve grafik islem
birimlerinin (GPU) hesaplama kapasitelerinin artmasi, derin 6grenme modellerinin

yeniden popilerlik kazanmasina yol agmistir (Krizhevsky vd., 2012).

2014 yilinda Ian Goodfellow ve ekibi tarafindan tamitilan Uretken Cekismeli Aglar
(Generative Adversarial Networks, GAN), liretken modellerde bir doniim noktasi olmustur
(Goodfellow vd., 2014). GAN'lar, iki agin (tretici ve ayrimci) birbirine kars:1 ¢alistig1 bir
sistem iizerinde 6grenme gerceklestirilmektedir. Bu yaklasim, gercekgi goriintiiler ve veri

setleri tiretmede 6nemli bir adim olarak nitelendirilmektedir.

Yayilma modelleri, 2020’lerde YZ toplulugunda 6ne ¢ikan bir bagka iiretken model
tirtidiir. Bu modeller, bir veriyi iteratif olarak giirtiltiiyle bozan ve daha sonra bu giiriiltiiyti
tersine cevirerek orijinal veri ya da tiiretilmis veri iireten bir siire¢ lizerine kuruludur
(Sohl-Dickstein vd., 2015). Ozellikle Latent Diffusion Models (Gizli Yayilma Modelleri),
daha az hesaplama giicii gerektirerek ytiksek ¢coziiniirliiklii gérsellerin olusturulmasini

saglamistir (Rombach vd., 2022).
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Yapay zekanin tarihsel gelisimi, insan zekasini taklit etmeye yonelik basit
girisimlerden, karmasik modeller ve algoritmalar gelistirmeye kadar uzanan bir gelisime
sahiptir. Bu siire¢, hem teorik hem de pratik anlamda biiytik yenilikler getirmistir. Yapay
sinir aglarinin ve 6g8renme modellerinin gelisimi, YZ’'nin sadece bilimsel bir merak

olmaktan ¢ikarak, hayatin her alaninda vazgecilmez bir arag¢ haline gelmesini saglamistir.

Yapay zekanin gorsel olusturma alanindaki basarisi, bir¢ok sektdérde yaratici
siirecleri desteklemek amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle yayilma modelleri,
kullanicilarin basit metin girdileriyle gorsel icerik liretmesine olanak taniyarak tasarim
sureclerini hizlandirmistir (Nichol & Dhariwal, 2021). Bu gelismeler, sanat, medya ve
eglence sektorlerinde yeni olanaklar sunarken, egitici ve simiilatif iceriklerin

olusturulmasini da kolaylastirmaktadir.

Ginimiizde metin girdileri ile gorsel igerik tiretme uygulamalari genellikle glinliik
belirli bir kullanim limitine kadar ticretsiz ya da tamamen ticretli olarak sunulmaktadir.
Bu durum, agik kaynakl tiretken ¢ekismeli aglar (GAN) ve yayillma modellerinin (diffusion
models) ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir. Bu modellerin tim agirhiklar ile agik
kaynak olarak sunulmasi, yerel cihazlarda calistirilabilmesi ve kullanicilar tarafindan
yeniden egitilebilmesi, 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ancak, her ne kadar bu modeller
biiyiik 6lgekli veri setleri lizerinde egitilmis olsalar da, baz1 6zel alanlarda gorsel igerik

tiretme konusunda yeterli performansi gosterememektedir.

Bu calismada, acik bir yayilma modeli olan Stable Diffusion'in, glinliik hayatta
kullanilan pense, tornavida gibi el aletlerinin gorsellerini olusturabilmesi amaciyla
yeniden egitimi gerceklestirilmistir. Modelin, belirli bir gérev alaninda dogrulugunu

artirmak icin 6zel veri setleri ile yeniden egitilmesi stireci ele alinmistir.

YAYILMA MODELLERI

Yayilma modelleri yapay zeka ve makine 6greniminde kullanilan, 6zellikle iiretken
modellerin bir tiirti olan, veri dagilimini 6grenme ve yeniden iiretme yetenegine sahip bir
yontemdir. Bu modeller, bir veri setindeki 6geleri adim adim bozarak ve ardindan bu
bozma islemini tersine c¢evirerek veri setinin dagilimini modellemeyi amaglar. Yayilma
modelleri, son yillarda metin tabanl gorsel olusturma, yiiksek ¢oziinirlikli goriinti
liretimi ve diger yaratici yapay zeka uygulamalarinda 6nemli basarilar elde etmistir (Ho

vd., 2020).
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Yayilma modelleri, asagidaki amaclar dogrultusunda yaygin olarak kullanilmaktadir:

a-

Gorsel icerik Uretimi

Metin tabanli gorsel olusturma (text-to-image generation), Stable Diffusion ve
DALL-E gibi sistemlerle yayllma modellerinin popiiler bir uygulama alanidir. Bu
modeller, kullanic1 tarafindan saglanan metin girdilerini estetik agidan zengin ve

anlamli gorsellere dontistirebilmektedir (Ramesh vd.,2022)

Video ve Animasyon Uretimi

Yayilma modelleri, kare kare video iiretiminde veya animasyonlarda sahnelerin
olusturulmasinda kullanilmaktadir. Glintimiizde bu amagla ¢esitli kisa film ve kisa
videolar olusturulabilmektedir (Ho vd., 2022)
Veri Tamamlama ve Restorasyon

Eksik veya hasarli verilerin tamamlanmasi1 (6rnegin, gorintii onarimi) bu
modellerin gii¢lii oldugu bir diger alandir. Siyah-beyaz resimlerin renklendirilmesi
ve gorselde yer alan cesitli unsurlarin kaldirilarak arka planin orjinal gorselin
yapisina uygun bir sekilde yeniden olusturulmasi, yayilma modellerinin bu amacla
kullanimina 6rnektir (Lugmayr vd., 2022)

Sanat ve Tasarim

Yayilma modelleri, sanat eserlerinin yaratilmasinda, dijital tasarimda ve konsept

gelistirme stireclerinde kullanilmaktadir (Crowson vd.,2022).

Medikal Goriintiilleme

Medikal goriintiilerin sentezi ve yeniden yapilandirilmas:1 gibi alanlarda

kullanilarak, tibbi arastirmalara ve teshise katki saglamaktadir (Mok vd., 2023).
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f- Veri Artirma

Yayilma modelleri, veri setlerini genisletmek ve cesitlendirmek icin
kullanilabillmektedir. Bu, 6zellikle sinirli veri setleriyle calisan uygulamalarda

daha ytiksek bir performans saglayabilmektedir (Baranchuk vd., 2021).

YAYILMA MODELLERININ CALISMA PRENSIBI

Yayilma modelleri, bir veri setindeki karmasik dagilimlar1 modellemek amaciyla
tasarlanmis iiretken modellerdir. Bu modeller, veri 6gelerini iteratif bir sekilde bozarak
(forward process) ve bu bozulmay1 tersine ¢evirerek (reverse process) veri dagilimini
ogrenir. Ozellikle Denoising Diffusion Probabilistic Models (DDPM) gibi popiiler

yaklasimlar, bu prensipleri temel alarak basarili sonuglar elde etmistir (Ho vd., 2020).

a- lleri Yayilma Siireci (Forward Diffusion)

lleri yayilma siireci, yayllma modellerinin temel yap1 tasidir ve goriintiiniin
zamanla rastgele guriiltii eklenerek bozuldugu bir islemi ifade eder. Amag, gercek
veri dagilimini daha basit ve izlenebilir bir forma doniistiirmek ve bu siirecte
modelin tersine bir 6grenme mekanizmasi olusturmasini saglamaktir. Bu siireg,
belirli sayida adim boyunca ¢alisir ve her bir adimda veri izerine Gaussian dagilimi
kullanilarak giirtltii eklenir. (Sohl-Dickstein vd., 2015). Hesaplama siireci

asagidaki gibi ifade edilir.

q(xe|xe—1) = N(x¢; J1- Bt Xt—1,Bel

Fomiilde yer alan q(x;|x;_,) ifadesi t-inci adimda x; veri durumunun x;_, veri
durumuna gore olasiigini ifade eder. 3; t-inci adimdaki giirtltii miktarini kontrol
eden bir hiperparametredir. Bu deger, adim sayisi ilerledikge artar. N, ortalama p =
\/1——Bt X;_, ve varyans o2 = B, olan bir Gaussian dagilimidir. I ise birim matristir

ve her piksele bagimsiz olarak guriiltii eklenmesini saglar.

Bu islem, temiz veri (x,) ilizerinde iteratif bir sekilde uygulanarak, t-inci adimda

kadar veriyi rastgele glriiltiiye (x;) dontistlrir.
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Sekil 1’de 6rnek bir resim tizerinde her bir adimda eklenen giirtlti
gosterilmektedir.

Sekil 1: Yayilma modellerinde ileri yayilma siireci

b- Tersine Yayilma Siireci (Reverse Diffusion)

Tersine yayilma siireci, yayllma modellerinin temelinde yer alan, rastgele
giiriiltiiden anlaml ve yapilandirilmis veriye ulasmay1 hedefleyen bir adimdir. Bu
siireg, ileri yayllma sirasinda bozulan veriyi orijinal haline dondiirmeyi amaglar

ve bir olasilik dagilimi 68renerek gerceklestirilir (Sohl-Dickstein vd., 2015).

Po(xe—1lxe) = N(x¢_q; Ho(xe, 1), Zo(xe, t)

Formiilde yer alan x; tersine yayilma siirecinin t-inci zaman adimindaki veri
durumudur. py(x;, t) Modelin tahmin ettigi ortalamadir. £, (x;, t) Modelin tahmin
ettigi varyansi, belirsizligi ve bozulma seviyesini ifade eder. po(x;_1|x;) ise t
zamaninda t — 1 zamanina gegisin olasilik dagilimidir. Tersine yayilma stireci,
tamamen rastgele giiriiltii (x;) ile baslar. Bu rastgele durum, ileri yayilma
siirecinde olusan bozulmanin son adimidir. Her bir adimda, model py(x;—q|x;)
lasilik dagilimini kullanarak dnceki adima geri doner. Bu siireg, toplam adim ¢
boyunca devam eder. Sekil 2’de 6rnek bir resim tizerinde her bir adimda

gerceklestirilen tersine yayilma siireci gosterilmistir.

Sekil 2: Yayilma modellerinde tersine yayilma siireci
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c- U-NET

Yayilmali modellerde tersine yayilma siirecinde giiriiltiilerden olusan bir resmin
anlamli bir hale donistiiriilmesi asamasinda bir ¢esit evrisimli sinir ag1 (CNN) olan
U-Net ten faydalanilmaktadir. Bu mimari ilk olarak medikal gériinti

segmentasyonu icin gelistirilmistir. (Ronneberger vd., 2015)

Sekil 3'de U-Net derin sinir aginin mimarisi gosterilmektedir.

Encoder Decoder
input Skip Connettions output
ima i .
3: e segmentation
map
‘. |
. |
Skip Connections
> 4 ES
g i

copy and crop

e t
.H’g —Q’D’D = conv 3x3, ReLU
i 12

-l -~ : -l # max pool 2x2
¥ | t 4 up-conv 2x2
e | =» conv 1x1

Bottleneck

Sekil 3: U-Net Mimarisi

U-Net, bir Kodlayici1-Kod Coziicii yapisi tizerine kuruludur.

- Encoder (Kodlayici): Girdi verisini daha distik ¢oziiniirliikte 6zellik haritalarina
dontstiirerek 6nemli bilgi 6zniteliklerini ¢ikartir. Bu siirecte ardisik evrisim

(convolution) ve maksimum havuzlama (max pooling) islemleri uygulanir.

- Bottleneck (Dar Bogaz Katmani): Kodlayici ve kod ¢6ziicli arasinda yer alir. Girdi

verisinin yiiksek seviyeli, sikistirilmis bir temsili burada 6grenilir.
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- Decoder (Kod Coziicii): Kodlayici tarafindan o6grenilen Oznitelikleri, tersine
yayllma siirecinde daha yiiksek coziintrliikteki veriye doniistiiriir. Bu stlirecte

ardisik evrisim ve yukari 6rnekleme (up-sampling) islemleri uygulanir.

- Skip Connections (Atlama Baglantilar): Kodlayic1 ve kod ¢6ziicii arasindaki ayni
cozuntrlik seviyelerindeki katmanlar arasinda baglantilar kurar. Bu baglantilar,
kodlama sirasinda kaybolan ince detaylarin korunmasini saglar ve modelin ¢ikti

kalitesini artirir.

Yayilma modellerinde U-Net kullaniminin bir ¢ok avantaji bulunmaktadir. U-Net,
cok katmanli derin yapisiyla girdi verisinin Ozniteliklerini 6grenmek ve yeniden
yapilandirmak i¢in idealdir. Atlama baglantilar;, modelin hem kiiresel yap1 hem de ince
detaylar1 ayn1 anda 6grenmesini saglar. Gorsel iiretiminin yani sira goriintii onarimi ve
veri tamamlama gibi yayima modellerinin bir¢ok uygulama alaninda

kullanilabilmektedir.
YAYILMA MODELLERINDE EGITIM VE GORSEL OLUSTURMA

Bu modeller, temel olarak giiriiltii ekleme ve bu giirtiltiiyii tersine yayilma yoluyla
temizleme siireci tizerine c¢alismaktadir. Egitim siireci, genellikle giriltii ekleme ve
kaldirma islemlerine dayalidir ve her iki adimin optimizasyonu ile modelin dogrulugu
arttirillmaktadir. Egitimde, modelin dogru bir sekilde giiriiltiiyti tahmin etmesi ve orijinal

veriyi yeniden olusturmasi saglanmaya calisilir.

lleri yayillma siireci, modelin egitim sirasinda nasil giiriiltii ekledigini ve
gorintiilerin bozulmasini simtile eder. Her bir veri 6rnegi, zaman adimlarina bagh olarak
azar azar guriiltu eklenerek yavasca bozulur. Bu asama, modelin her adimda goriintiiniin
orijinal haline ulasmaya calisacak sekilde egitim almasini saglar. Giirtiltii orani, egitim
sirasinda artan bir sekilde eklenir, bu da modelin her bir zaman adiminda daha fazla

bozulma ile basa ¢ikmasini saglar (Ho vd., 2020).

Egitimde en oOnemli asamalardan biri, modelin tersine yayillma siirecini
o6grenmesidir. Model, giliriiltilii gorlintiiyti alarak, her bir zaman adiminda giirtltiyi
azaltarak orijinal gorlintiiyii yeniden olusturmayi 68renir. Bu siireg, bir cesit giirtlti
tahminidir. Modelin her bir adimda, 6nceki zaman adimindaki giiriiltiiyli tahmin etmesi
ve bu tahmine dayanarak orijinal goriintliyi yeniden olusturmasi saglanir (Kingma vd.,

2021). Yayilma modellerinin egitim siireci, biliyiik ve c¢esitlendirilmis veri setlerine
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dayanir. Egitimde kullanilan veri setleri, modelin ¢esitli gorseller lizerinde egitilmesini
saglayarak genelleme yetenegini artinr. Ozellikle metin-gérsel eslestirme
uygulamalarinda, gorsellerin yani sira metin agiklamalar da kullanilir. Bu tir veriler,
modelin hem gorsel hem de semantik bilgilere dayanarak etkili tahminler yapabilmesini

saglar.

Egitim sirasinda kullanilan optimizasyon teknikleri, modelin performansini
dogrudan etkiler. Genellikle, modelin her adimda giirilti ve veri arasindaki iliskiyi
O0grenmesini saglamak i¢cin Adam optimizasyon algoritmas1 gibi adaptif optimizasyon
teknikleri kullanilir. Egitim stirecinin sonunda, modelin dogru bir sekilde gorsel icerik

liretme yetenegi gelismis olur (Rombach vd., 2022).

Sekil 4’de Stable Diffusion modelinin egitim esnasindaki mimarisi verilmistir (Marvik

2023).

Latent space

KPE*P Forward diffusion ——bi I Conditioning

X Z ‘ Semantic map |

0 0

Z, ‘ Text prompt

W f e e e =

X*o pred noise U-Net TI
—

------ B -d-D

Z pred
noise

0

Sekil 4: Stable Diffusion modelinin egitim esnasindaki mimarisi

Xo baslangicta temiz olan bir gérunti verisini, E (Kodlayici) girdi goriintiistint (X0)
daha diisiik boyutlu bir latent uzaya (latent space) kodlayan bir sinir agini, Z,encoder
cikisini, Forward Diffusion ileri yayilma stirecini, Z;: T zaman adimindaki giirtltiili latent
temsilni, D (Kod Coziciiyi) Gurultili latent temsili (Z;) alarak, buradan tekrar bir
gorunti (X't) Uretmeye calisan bir sinir agini,Condition modelin 6grenme siirecini

yonlendirmek icin kullanilan ek bilgileri ifade etmektedir.
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Yayilmali modellerde gorsel olusturma islemi genellikle girilen bir text prompt
araciligy ile gergeklestirilmektedir. Sekil 5’de Stable Diffusion modelinin 6rnekleme

sirasindaki mimarisi verilmistir (Marvik 2023).

(e “"’DQDDD"*I-W:
el Sl o
|-

Sekil 5: Stable Diffusion modelinin 6rnekleme esnasindaki mimarisi

Bu asamada giiriiltiiden olusan veri U-Net araciligl ile tahmin edilmeye calisilir.

Belirli adim sonunda kod ¢6ziict araciligi ile gorsel olusturulur.
STABLE DiFFUSION MODELINiN EL ALETLERiI GORSELLERI iLE EGIiTiMi:

Gorsel olusturmak amaci ile kullanilan yapay zekalar yerel kaynaklari kullanabilen
ve kullanicilarin modeli yeniden egitmesine olanak saglayan modellerdir. Stable Diffusion
modeli glinlimiizde en ¢ok kullanilan acik yayilma modellerinden biridir. Stable Diffusion,
latent diffusion models (LDMs) adi verilen bir sinifin temsilcisidir ve boyut azaltma
teknikleri ile yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler tiretebilir. Ozellikle latent space iizerinde
calisarak hesaplama maliyetlerini disiiriic Model, metin-gorsel esleme igin CLIP
(Contrastive Language-Image Pretraining) modelini kullanir ve genis c¢apta
ozellestirilebilir. Akademik alanda bu model, veri artirma, yaratici sanat tiretimi ve egitim
materyalleri gelistirme gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Diger ticari gorsel olusturma
uygulamalarinin tcretli ya da limitli kullanimi1 g6z 6niine alindiginda Stable Diffusion
onemli avantajlara sahiptir. Bu avantajlardan en énemlisi giincel GPU’ya sahip hemen her

sistemde c¢alisabilmesi, licretsiz ve sinirsiz kullanima olanak tanimasidir. Ancak bu model
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her ne kadar biiylik veri setleri ile egitilmis olsa da baz alanlarda gorsel olusturma
noktasinda yetersiz kalmaktadir. Bu alanlardan biride 6zellikle is hayatinda tamir ve
onarim islerinde siklikla kullanilan el aletleridir. Bu eksikligin giderilmesi amaci ile model
cesitli el aletleri gorselleri ile yeniden egitilmistir. Egitim siireci asagidaki asamalari

icermektedir.
a- Veri Setinin Hazirlanmasi:

21 adet pense ve tornavida gorselinden olusan veri seti ayr1 ayr1 olusturulmustur.
Gorseller internet ortaminda bulunan fotograflardan secilmistir. Sekil 6’da pense

sinifina ait gorseller gosterilmektedir.

h N 2 #Z A
N NL T =<

Sekil 6: Stable Diffusion modeli egitiminde kullanilacak pense gorselleri

Benzer sekilde 21 adet tornavida resmi internet ortamindan bulunarak tornavida sinifi

veri seti olusturulumustur. Sekil 7°de tornavida sinifina ait gérseller gosterilmektedir.
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Sekil 7: Stable Diffusion modeli egitiminde kullanilacak tornavida gérselleri

Programlama Ortami ve Programlama Dilinin Belirlenmesi

Model egitimi i¢cin Google Colab gelistirme ortami tercih edilmistir. Google Colab,
ozellikle veri bilimi, yapay zeka ve makine 68renimi projelerinde yaygin olarak
kullanilan, bulut tabanl bir platformdur. Jupyter Notebook tabanli bir arayiiz
sunan Colab, Python programlama dili ile uyumlu olup, kullanicilarina ticretsiz GPU
(Grafik isleme Birimi) ve TPU (Tensor Isleme Birimi) destegi saglar. Bu ozellikler,
yliksek hesaplama giicii gerektiren diffusion modellerinin egitimi ve ince ayari
(fine-tuning) icin biiyiik bir avantaj sunmaktadir. Colab, kullanicilarin giigli
islemciler ve genis bellek kaynaklarina kendi cihazlarina ihtiyag duymadan
erismelerine olanak tanir. Kullanicilar, NVIDIA Tesla T4 veya P100 gibi GPU'lar1 ya
da TPU'lar1 kullanarak egitim siirecini hizlandirabilir. Bu 6zellikler, 6zellikle biiyiik
veri setleri lizerinde c¢alisan derin 6grenme modelleri i¢cin olduk¢a 6nemlidir.
Ayrica TensorFlow, PyTorch ve Transformers gibi popiiler makine 6grenimi
kiittiphaneleri Google Colab ortaminda kolayca entegre edilebilir. Stable Diffusion
modelinin el aletleri gorselleri ile yeniden egitilmesi icin bu calismada, Google

Colab'de 83 GB RAM ve 40 GB video bellege sahip Tesla A100 GPU kullanilmistir.
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Egitim PyTorch kiitiiphanesi kullanilarak Pyhton programlama dili ile

gerceklestirilmistir. Egitim parametreleri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Epoch 1

Train batch 2

Adim Sayisi 300
Ogrenme Oram 0.000005
Optimizasyon Algoritmasi Adam

Cizelge 1 Egitim Parametreleri

Egitim, 300 iterasyon boyunca gerceklesmis olup siiresince kullanilan system

kaynaklar: Sekil 8’de gosterilmistir.

Sistem RAM'i GPU RAM'i Disk
6.0/83.5GB 12.1/40.0GB 52.4/112.6 GB

Sekil 8: Sistem kaynaklar1 kullanimi

Sekil 8'de goriildiigii gibi bellek kullanimi yaklasik 6 GB civarindadir. Buna karsilik
GPU bellegi kullanimi 12.1 GB boyutundadir. 21 adet gorselden olusan her bir veri setinin
egitimi yaklasik 6 dakika siirmektedir. Bu donanim gereksinimler giincel donanima sahip
bir kisisel bilgisayar tarafindan dahi kolaylikla karsilanabilecek diizeydedir. Her ne kadar
model egitim i¢in 12.1 GB GPU bellegi gerekse de model kullanimi i¢in 4 GB video bellegi

dahi yeterli olmaktadir.

c- Egitim Oncesi ve Egitim Sonras1 Model Karsilastirmasi
Stable Diffusion modeli varsayilan katsayilari ile colab ortaminda ¢alistirilarak
“pense” promptu girilmis ve gorsel olusturulmasi saglanmistir. Ardindan model
pense resimlerinden olusan veriseti ile egitilmis ve yine ayni1 prompt girilerek elde
edilen gorseller kayit edilmistir. Girilen prompt sonrasinda model tarafindan

olusturulan gorseller Sekil 9’da gosterilmistir
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Stable Diffusion
Prompt Egitim Oncesi Egitim Sonrasi
Pense
Pense
Pense
Pense

Sekil 9: Egitim Oncesi ve sonrasi Stable Diffusion ile olusturulan pense gorselleri

Benzer sekilde Stable Diffusion modeli varsayilan katsayilari ile colab ortaminda
calistirilarak “tornavida” promptu girilmistir. Ardindan model tornavida resimlerinden
olusan veri seti ile egitilmis ve yine ayn1 prompt girilerek elde edilen gorseller kayit
edilmistir. Girilen prompt sonrasinda model tarafindan olusturulan gorseller Sekil 10’da

gosterilmistir
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Stable Diffusion

Prompt

Egitim Oncesi

Egitim Sonrasi

Tornavida

Tornavida

Tornavida

Tornavida

Sekil 10: Egitim 6ncesi ve sonrasi Stable Diffusion ile olusturulan tornavida gorselleri

Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde varsayilan katsayilar ile Stable Diffusion
modelinin el aletleri gorselleri liretme yeteneginin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. 21
adet gorselden olusan bir veri seti ile egitim sonucu model tarafindan tiretilen gorseller
modelin el aletleri gorselleri tiretebilme yetenegini kazandigin1 géstermektedir. Egitim
sonrast modelden elde edilen gorseller incelendiginde modelin tornavida ve pense
gorsellerinin genel hatlarinin dogru olusturuldugu ancak pense iizerindeki izler ya da
tornavidanin ucu gibi detay cizimleri gerceklestiremedigi gorilmiustir. Egitim icin

kullanilan verisetindeki gorsel sayisi arttirillarak bu durumun iyilestirilebilecegi

ongorilmektedir.
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SONUC

Giintimiizde ticari amacla bir ¢ok yayillma modeli, metinden goérsel olusturmak,
gorsel lizerinde restorasyon yapmak, gorselden gorsel olusturmak ve video iiretmek
amaci ile kullanilmaktadir. Ancak bu modeller ya ticretli ya da kisith kullanima sahip
modellerdir. Ticari modellere karsilik acik modeller, kullanicilar tarafindan iicretsiz ve
siirsiz kullanimin yani sira yeni gorseller ile egitilerek 6zellestirme kabiliyetine de
sahiptir. Genis bir veriseti ile genel amach olarak tliretilmis acik modeller giinliik islerde
olduk¢a basarili sonuclar verebilmektedir. Ancak belirli 6zel alanlarda gorsel tiretme
kapasiteleri yetersiz kalabilmektedir. Bu alanlardan birisi de el aletleri gorselleri tiretme
becerisidir. Bu ¢alismada acik bir yayllma modeli olan Stable Diffusion modeli “pense” ve
“tornavida” gorselleri kullanilarak olusturulan veri setleri ile tekrar egitilmis ve bu
siniflardaki gorsel liretme becerisi incelenmistir. Egitim sonrasi modelin yeni gorsellere
adapte oldugu ve varsayilan egitim c¢iktilarina gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Acik yayilma modelleri 6zellikle belirli Alana 6zgli gorsel material ihtiyaci
olan isletme ve kuruluslarda, uygun veri seti ile egitim sonrasinda kullanilabilecegi

belirlenmistir.
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Yapay zeka her disiplinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Soyler, 2023).
Gorinti islemeden, makine Ogrenmesine kadar biiyik bir cercevede c¢alismalar
bulunmaktadir (Séyler vd., 2023). Dogal Dil isleme (DDI), bilgisayar bilimleri, yapay zeka
ve dilbilimin kesisim noktasinda yer alan ve bilgisayarlar ile insan dili arasindaki
etkilesime odaklanan multidisipliner bir alandir (Amit Shrivastava, 2020; V. Geetha & C K
Gomathy, 2023). Geg¢misi 1950'lere kadar uzanmakta, kural tabanli sistemlerden
istatistiksel yaklasimlara ve daha yakin zamanda gelismis derin 6grenme modellerine
dogru evrilmektedir (Rajarshi SinhaRoy, 2021; Sharavana vd., 2024; Soyler vd., 2024).
NLP, konusma tanima, makine c¢evirisi ve metin Ozetleme gibi cesitli gorevleri
kapsamaktadir (A. Reshamwala vd., 2013). Alan, her biri makine ¢evirisi, yapay zeka etkisi
ve mantiksal gramer stillerinin benimsenmesi gibi farkli odak noktalariyla isaretlenmis
farkl1 donemler boyunca ilerlemistir (Rajarshi SinhaRoy, 2021). NLP'deki son gelismeler,
biiyiik veri kiimelerinin kullanilabilirligi, artan hesaplama giicii ve sofistike makine
o0grenimi modelleri, 6zellikle de LSTM'ler ve Transformers gibi derin 6grenme teknikleri
tarafindan yonlendirilmistir (Raghvendra Kumar & B. K. Mishra, 2020; Sharavana vd.,
2024). NLP gelismeye devam ettikge, arastirmacilar yorumlanabilirlik, etik ve ¢cok modlu

veri entegrasyonu ile ilgili zorluklar arastirmaktadir (Sharavana vd., 2024).

Tiirkge, karmasik morfolojik yapisi ve serbest kelime siralamasi nedeniyle Dogal
Dil isleme (DDi) icin benzersiz zorluklar sunmaktadir (Oflazer, 2014; Tohma & Kutluy,
2020). Turkcenin sondan eklemeli yapisi, ¢ekim ve tlretim bigimbirimlerinin yaygin
kullanimi ile potansiyel olarak sonsuz bir kelime hazinesi yaratir ve geleneksel NLP
yaklasimlarini1 zorlastirir (Oflazer & Saraglar, 2018). Tiirkcede bagimhilik ayristirmasi,
dogrulugu artirmak icin temel birimler olarak tiim kelimeler yerine ¢ekim gruplarinin
dikkate alinmasini gerektirir (Eryigit vd., 2008; Gulsen & Kemal, 2006). Arastirmacilar bu

zorluklarin tstesinden gelmek icin Tirkce NLP gorevleri icin web hizmetleri de dahil
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olmak iizere cesitli araglar ve kaynaklar gelistirmislerdir (Cagri, 2015; Eryigit, 2014). On
isleme ve 6zellik cikarma yontemleri, 6zellikle gercek diinya verilerindeki tutarsiz yazim
ve karmasik dilbilgisi yapilariyla ugrasirken, Tiirkce'de duygu analizi i¢cin ¢cok dnemlidir
(Cavusoglu vd., 2020). Genel olarak, Tiirkce NLP arastirmalari, morfolojik bilgilerin dahil
edilmesinin ve mevcut tekniklerin dilin benzersiz 6zelliklerine uyarlanmasinin 6nemini

vurgulamaktadir.

Morfolojik a¢idan zengin bir dil olan Tiirkce, dogal dil isleme (NLP) alaninda
benzersiz zorluklar ve firsatlar sunmaktadir. Eklemeli yapisi ve karmasik gramer
kurallari, onu dilbilimsel arastirmalar icin ilging bir konu haline getirmektedir (Tohma &
Kutlu, 2020). Tirkce, Ural-Altay ve Nostratik teorileriyle iliskisi hakkinda devam eden
tartismalarla birlikte Altay dil ailesine aittir (Ercilasun, 2013). Genis konusmaci niifusuna
ragmen, Turkce NLP kaynaklar1 azdir (Altinok, 2023). Bununla birlikte, son gelismeler
arasinda noral NLP arac setlerinin (Huseyin vd., 2022), web hizmetlerinin (Eryigit, 2014)
ve kiyaslama veri setlerinin (Safaya vd., 2022) gelistirilmesi yer almaktadir. BERT gibi
modern tekniklerin uygulanmasi, ¢esitli Tiirkge NLP gérevlerinde umut verici sonuglar
gostermis ve kapsamli 6n isleme ihtiyacini azaltmistir (Ozgift vd., 2021). Tiirkge dilinin
mantiksal yapisi da NLP uygulamalar1 icgin, 6zellikle soru-cevaplama sistemlerinde
potansiyel avantajlar sunmaktadir (Adal;, 2024). Bu gelismeler Tiirk¢e NLP arastirma ve

uygulamalarinin biiylimesine katkida bulunmaktadir.

TURKCE iCiN GELISTIRILEN NLP TEKNIKLERI VE ARACLARI

Tiirkce Dogal Dil Isleme (NLP) alanindaki son gelismeler, cesitli ara¢ ve
platformlarin gelistirilmesine yol agmistir. ITU Tiirkge NLP Web Servisi 6n isleme,
morfoloji, s6zdizimi ve varlik tanima araclar1 sunmaktadir (Eryigit, 2014). Kapsaml bir
acik kaynak paketi olan VNLP, duygu analizi ve adlandirilmis varlik tanima gibi gorevler
icin son teknoloji modeller saglar (Turker vd., 2024). TurkishDelightNLP morfolojik
diizeyden semantik diizeye kadar bir dizi NLP gorevi sunmaktadir (Huseyin vd., 2022).
TULAP platformu Tiirkge NLP kaynaklarini1 paylasmayi ve kesfetmeyi kolaylastirmaktadir
(Uskudarli vd., 2023). Arastirmalar, NLP tekniklerinin Tiirk¢ede bilgi erisimini
gelistirebilecegini gostermistir (Pembe & Say, 2004). BERT uygulamasi, 6n isleme
gereksinimlerini azaltirken c¢esitli Tiirkce NLP gorevlerinde gelismis performans
gostermistir (Ozgift vd., 2021). Bu gelismeler, Tiirkce NLP'nin bir¢cok alanda ve

uygulamada ilerlemesine katkida bulunmaktadir.
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TURKCE NLP MORFOLOJIiK ANALIZ ve COZUMLEME ARACLARI

Tiirkge bicimbilimsel analiz son yillarda 6nemli gelismeler géstermis, bircok acik
kaynak kodlu arag ve kaynak kullanima sunulmustur. iki seviyeli bir morfolojik analizér
olan TRmorph, Tiirkce icin Ucretsiz olarak kullanilabilen ilk araglardan biri olarak
tanitilmistir (Coltekin, 2010). Daha sonra, TRMOR (Kayabas vd. 2019) ve hizl,
genisletilebilir bir analizor (Yildiz vd., 2019) dahil olmak iizere gesitli baska analizorler
gelistirilmistir. Bu araglar genellikle Tiirk¢ce morfolojisini ele almak i¢in sonlu durum
dontstirtciileri ve kural tabanl yaklasimlar1 kullanmaktadir (Ozturel vd., 2019; Sak vd.,
2010). ITU Tiirkce NLP Web Servisi gibi bazi analizorler, 6n isleme ve sozdizimi analizi
gibi ek islevler sunmaktadir (Eryigit, 2014) Biiyiik web derlemleri ve degerlendirme i¢in
altin standart veri kiimeleri de dahil olmak tizere kapsamli kaynaklar olusturmak i¢in de
caba gosterilmistir (Kayabas vd., 2019; Sak vd., 2010). Sézliik kullanmadan ek ¢ikarma
gibi alternatif yaklasimlar da arastirilmistir (Eryigit & Adali, 2003). Bu gelismeler, Tiirkce

morfolojik analiz araglarinin erisilebilirligini ve performansini 6énemli 6l¢lide artirmistir.
TURKCE DiL MODELLERI

Tiirkce dil modelleri {lizerine yapilan son arastirmalar, tek dilli ve ¢ok dilli
yaklasimlarin gelistirilmesi ve degerlendirilmesine odaklanmistir. CosmosGPT gibi tek
dilli modeller, ¢cok dilli muadillerinden daha kii¢iik olmalarina ragmen umut verici
performans géstermistir (Kesgin vd., 2024). Kodlayici-kod ¢oziicii bir model olan TURNA,
hem anlama hem de liretme gorevlerinde ¢ok dilli modellerden daha iyi performans
gostermektedir (Uludougan vd., 2024). Karsilastirmali ¢alismalar, ¢esitli modellerin
baglamsal 6grenme ve soru cevaplama (Dogan vd., 2024) ve duygu analizindeki (Gtiven,
2022) performansini degerlendirmistir. Arastirmacilar ayrica Turkge dil anlama gorevleri
icin dontstiriici tabanli modellere ince ayar yapmayi (Yildirim, 2024) ve derin 6grenme
tabanli otomatik konusma tanima sistemleri gelistirmeyi (Gormez, 2024) arastirmislardir.
Daha onceki c¢alismalar, Tirkeenin eklemeli yapisinin zorluklarini morfoleksik dil
modelleri (Sak vd., 2012) ve kok tabanh yaklasimlar (Ciloglu vd., 2004) araciligiyla ele
almistir. Bu calismalar toplu olarak, cesitli uygulamalarda Tiirk¢e dogal dil isleme

yeteneklerinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

Tirkce Dil Modelleri, dilin eklemeli yapisinin getirdigi benzersiz zorluklar: ele
alarak son yillarda 6nemli adimlar atmistir Bu modellerin gelistirilmesi, dogal dil

islemede Tiirkge ile iyi kaynaklara sahip diller arasindaki boslugu doldurma ihtiyacindan
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kaynaklanmistir. Tek dilli egitim, cosmosGPT gibi modellerin ¢ok dilli alternatiflerden
onemli dlciide daha kiiciik olmasina ragmen rekabetci performans gostermesiyle umut
verici bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yontem, ¢ok dilli modellerin Tirkce

derlemlerle ince ayarlanmasina yonelik yaygin uygulamayla tezat olusturmaktadir.

Doéntstiiriicii tabanli mimariler Tiirkge NLP'nin ilerlemesinde 6nemli bir rol
oynamistir. Bir kodlayici-kod ¢6ziicii ¢ergevesi olan TURNA gibi modeller, hem anlama
hem de iiretme gorevlerinde etkileyici yetenekler gostermistir. Benzer sekilde, ince ayarh
bir BERT modeli olan BERTurk, isim-varlik tanima, duygu analizi ve soru cevaplama dahil
olmak tizere cesitli Tiirkce dil anlama goérevlerinde en gelismis sonuclari elde etmistir.

Tiirkge dil modelleri kiyaslama tablosu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tiirkce dil modelleri kiyaslama tablosu.

Ozellik CosmosGPT TURNA BERTurk
GPT-tabanh
Model Tiirii (Generative Pre- Transformer Transformer
trained Encoder Encoder
Transformer)
Genis Tiirkce ve Tiirkce haber, Tirkce haber,
Egitim Verisi ok dsilli mefc;inler sosyal medya ve Wikipedia, web
¢ resmi belgeler sayfalari
Uretken dil Tiirkge dogal dil . .
Odak Alani modelleme ve isleme Tiirkge dogal dil
icerik iiretimi (sentimsen isleme
analizi vb.)
Uretkenlik ve Dogruluk ve Dogruluk ve
Performans yaraticl yazma gorev spesifik genel N.LP
islerinde giiclii ¢alismalarda gorevlerinde
? glclii giiclii
Parametre Sayisi Milyarlarca Milyonlarca Milyonlarca
Biiytik (yiiksek
Model Biiyukliigii donanim Orta Orta
gereksinimi)
Egitim Dili Turkgéleil\l/eerdlger Sadece Tiirkce Sadece Tiirkce
Metin tretimi, . ..
diyalog Sentiment analizi, Siniflandirma
Kullanim Alanlar siniflandirma, . .
olusturma, ctiketleme etiketleme, QA
yaraticli isler
Yiiksek (API ve Orta (ince ayar Orta (ince ayar

Ozellestirilebilirlik

ince ayar imkani) icin uygun) icin uygun)
. lleri diizey Tiirkce spesifik ~ Genel Tiirk¢ce NLP
Tirkce . ) R . ;
Performansi tretkenlik, gorevlerde gorevlerinde
karmasik sorular yliksek basari yliksek basari
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Acik Kaynak Ticari, acik
Durumu kaynak degil Acik kaynak Acik kaynak
- . OpenAlveya TUBITAK, DBMDZ (Deep
Gelistiren EKip benzeri bir biiyiik Bogazi¢i . .
e . B Learning Berlin)
gelistirici Universitesi

Arastirmacilar ayrica Tiirkge morfolojisini ele almak icin yenilik¢i yaklasimlar
kesfetmislerdir. Bunlar arasinda kokleri ve sonlari ayr1 ayri kullanan alt kelime tabanl dil
modelleri ve kelimeleri birlikte oluslarina goére gruplayan sinif tabanli modeller
bulunmaktadir. Bu tiir yontemlerin, geleneksel kelime tabanli modellerin eklemeli
dillerde zorlandig1 konusma tanima gorevlerinde 6zellikle etkili oldugu kanitlanmistir.
Ozel veri kiimelerinin ve degerlendirme olgiitlerinin gelistirilmesi, Tiirke NLP'nin
ilerlemesinde ¢ok Onemli olmustur. Turk¢e dil modellerinin cesitli gorevlerdeki
yeteneklerini 6l¢cmek icin yeni ince ayar ve degerlendirme veri kiimeleri tanitilmistir. Bu
kaynaklar, kamuya a¢ik modellerle birlikte, Tiirkce NLP alaninda daha fazla arastirma ve

uygulama yapilmasini tesvik etmektedir.
TURKCE NLP’NIN KULLANIM ALANLARI

Tiirkce Dogal Dil Isleme (NLP), Tiirkce dilindeki metin ve konusma verilerini
anlamak, analiz etmek ve islemek i¢in kullanilan bir teknoloji daldir. Tiirkce NLP'nin
kullanim alanlar1 olduk¢a genistir ve bir¢cok sektorde etkili bir sekilde uygulanmaktadir.

Tirkce NLP'nin Kullanim Alanlar Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. Tiirkce NLP’nin Kullanim Alanlari.
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EGITIMDE TURKCE NLP’NiN KULLANIM ALANLARI

Dogal Dil isleme (NLP) Tiirk¢e egitiminde umut verici uygulamalar gdstermistir.
Ogretmenlerin mesleki basarilarin1 ve motivasyonlarini artirabilir (H. Turan vd., 2016) ve
dil 6grenimini, analizini ve degerlendirmesini gelistirebilir (Khaled, 2014). iTU Tiirkge
NLP Web Servisi arastirmacilara ve 6grencilere son teknoloji NLP araclar1 saglarken
(Eryigit, 2014), TurkishDelightNLP cesitli dilbilimsel analizler i¢in kapsaml bir arag seti
sunmaktadir (Alecakir vd., 2022). BERT, kapsaml1 6n isleme ihtiyacini azaltarak Tiirkce
NLP gérevlerinde verimlilik géstermistir (Ozgift vd., 2021). Son zamanlardaki ¢abalar,
Ucretsiz olarak kullanilabilen dilbilimsel kaynaklar (Altinok, 2023) ve Tiirkce NLP
kaynaklarin1 paylasmak icin TULAP gibi erisilebilir platformlar (Uskiidarh vd., 2023)
gelistirmeye odaklanmistin.  Ogretmen  egitimindeki NLP uygulamalar, dil
ogretmenlerinin aksanlarini gelistirmeyi ve mesleki becerilerini artirmay igerir (Zhu,
2023). Bu gelismeler, egitimde biiyliyen Tiirkce NLP alanina katkida bulunmaktadir.

Egitimde NLP kullaniminin durumu Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Egitimde yapay zeka.

Artilar @ Eksiler

Ogretmen .
= Hukuk dilinde
%3 basarisin! l:;_T_@ karmasikhk
artirir
&, Dil dgrenimini Uyum zorluklari
{3 gelistirir
@ Geligsmis i Kapsamli 6n
araclar saglar v isleme ihtiyaci
On isleme —
:? . Sinirli
@) 'ntiyaclarini .@_ erisilebilirlik
azaltir
Ucretsiz
— Entegrasyon
ED kaynaklari g sorurglllany
destekler —°
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Son arastirmalar, gelismis teknikler kullanarak egitim materyallerini 6zetlemeye
yonelik ¢esitli yaklasimlar1 arastirmistir. Doniistiirticii aglar, EDUVSUM veri kiimesinde
gelismis dogruluk elde ederek egitim videolarinin 6zetlenmesinde umut vaat ettigini
gostermistir (M. R. Oliveira vd., 2023)Diger yontemler arasinda 6grenme materyallerinin
coklu belge 6zetlemesi i¢in bigram gomme ve tamsay1 dogrusal programlama kullanimi
(Iyyappan & Balasundaram, 2023) ve egitim video altyazilarini 6zetlemek icin Gizli
Dirichlet Tahsisi uygulamasi (Alrumiah & Al-Shargabi, 2022) yer almaktadir.
Arastirmacilar ayrica ¢oklu belge 6zetleme i¢in hiyerarsik konu modellemesini (Haghighi
& Vanderwende, 2009) ve oOzetleme tekniklerinin egitim teknolojisi sistemlerine
entegrasyonunu (Benedetto vd. 2022) arastirmislardir. Calismalar, otomatik olarak
olusturulan oOzetlerin 6grenme faaliyetlerini desteklemek i¢in yararli olabilecegini
(Baralis vd., 2015) ve derin 6grenme tabanli metin 6zetleyicilerin 6grenme nesnelerini
etkili bir sekilde olusturabilecegini gostermistir (L. M. R. Oliveira vd., 2021). Bu gelismeler,
egitim iceriginin daha verimli bir sekilde olusturulmasina ve tiiketilmesine katkida

bulunmaktadir.
SAGLIKTA TI'JRK(,‘E NLP’NiN KULLANIM ALANLARI

Son arastirmalar, tip ve egitim alanlar1 icin metin o6zetleme tekniklerine
odaklanmisti. Onemli bilgileri korurken biiyiik hacimli metinleri yogunlastirmak icin
oziitleyici ve soyutlayic1 yontemler de dahil olmak tizere ¢esitli yaklagimlar arastirilmistir
(Deepika vd., 2021; Ghodratnama Samira vd., 2021). Calismalar, tibbi terminoloji ve ilag¢
geri bildirimlerini islemek i¢in LSA, TextRank ve BERT gibi farkli 6zetleme tekniklerinin
etkinligini degerlendirmistir (Monika vd., 2023). Arastirmacilar ayrica dogal dil isleme
kullanarak taburcu 6zetlerinden hasta sorun listeleri olusturmak (Cao Hui vd., 2004) ve
ozetleri doktorlar ve hastalar gibi farkli kullanic1 gruplari i¢in uyarlamak i¢in yontemler
gelistirmistir (McKeown & Elhadad, 2006). Ayrica, duygu analizi egitim ortamlarinda
ogrenci geri bildirimlerini 6zetlemek icin uygulanmistir (Sharma & Jain, 2020). Bu
gelismeler, asir bilgi yiikii ve gesitli kullanici ihtiyaglarinin zorluklarini ele alarak tibbi ve
egitim baglamlarinda bilgi erisilebilirligini ve anlamay: iyilestirmeyi amaglamaktadir

(Ibrahim vd., 2023; Johnson vd., 2002)
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HUKUKTA TURKCE NLP’NIN KULLANIM ALANLARI

Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, yapay zekanin Tirkiye'deki hukuki
baglamlarda uygulanmasini arastirmistir. Arastirmacilar, Tirk Anayasa Mahkemesi
kararlarim1 yiiksek dogrulukla tahmin etmek icin makine 6grenimi algoritmalarini
basariyla kullanmislardir(Aydemir, 2023; Sert vd., 2021; H. Turan vd., 2016). Tiirk hukuk
belgelerinin metin siniflandirmasi i¢in geleneksel makine 6grenimi, derin 6grenme ve
doniistiiriicii tabanli modeller de dahil olmak iizere gesitli teknikler kullanilmistir
(Erdoganyimaz & Mengunogul, 2022; Uskiidarh vd., 2023). YZ'nin hukuktaki potansiyeli,
yasal belgelerin risk analizindeki uygulamalar (Chakrabarti vd., 2018) ve yasal bir konu
olarak YZ tartismalar1 (Zeytin & Gencay, 2019) ile tahmin ve siniflandirmanin 6tesine
uzanmaktadir. Bu gelismelerin Turk yarg: sisteminde yasal stiregleri kolaylastirmasi, is
yuklni azaltmasi ve karar destegi saglamasi beklenmektedir (T. Turan vd. 2020).
Bununla birlikte, YZ'nin hukuk dilinin karmasikligina ve alana 6zgu gereksinimlere
uyarlanmasinda zorluklar devam etmektedir. Tiirk hukuk sisteminde NLP kullaniminin

durumu Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 3. Tiirk hukuk sisteminde yapay zeka.

Artilar @ Eksiler

. Tahminlerde
(D yluksek

Hukuk dilinin

dogruluk karmasikligi

Uyum zorluklari

[t
Cesitli ileri (f{ti Alana 6zgii

teknikler gereksinimler
| Hukuki
?é slregleri

kolaylastirir

Is yukina
v \azaltur

Karar destegi
fn?- saglar
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E-TICARET VE PAZARLAMADA TURKCE NLP’NIN KULLANIM ALANLARI

Dogal Dil isleme (NLP), e-ticaret ve pazarlamada, 6zellikle Tiirkce dil uygulamalar:
icin giderek daha 6nemli hale gelmistir. Arastirmalar, iiriin kategorisi siniflandirmasi
(Deniz vd., 2022), duygu analizi (Demircan vd., 2021) ve lriin tavsiyesi (Malik vd,,
2022)icin modeller gelistirmeye odaklanmistir. Bu modeller, Tiirkge dil isleme i¢cin BERT,
ELECTRA ve RoBERTa gibi cesitli makine 6grenimi tekniklerini kullanmaktadir. ITU
Tiirkge NLP Web Servisi, arastirmacilara on isleme, morfoloji, s6zdizimi ve varlik tanima
icin son teknoloji araglar sunmaktadir (Eryigit, 2014). NLP'deki son gelismeler, metin
ozetleme ve tretken soru cevaplama gibi yeni uygulamalara olanak saglamistir
(Hartmann & Netzer, 2023). Ayrica, Latent Dirichlet Allocation ve word2vec'i birlestiren
yeni yaklasimlar, Tiirk e-ticaret web sitelerindeki ¢cevrimici incelemelerden tiiketici ilgi
alanlarin1 kesfetmede gelismis performans gostermistir (Ekinci & Omurca, 2023). Bu

gelismeler, NLP ve e-ticaretin bliyliyen kesisimini vurgulamaktadir (Ueffing vd., 2019).
TURKCE NLP’NIiN GELECEGI

Tiirkce'de Dogal Dil Isleme'nin (DDI) gelecegi, teknoloji ve arastirmalardaki son
gelismelerin de etkisiyle onemli ilerlemeler kaydetmeye hazirlaniyor. Morfolojik acidan
zengin bir dil olan Tirkce, NLP gorevleri icin tarihsel olarak benzersiz zorluklar
sunmustur (Ozgift vd.,, 2021). Ancak, BERT gibi giiclii noéral dil modellerinin ortaya
cikmasi, karmasik 6n isleme adimlarina olan ihtiyaci ortadan kaldirirken ayni zamanda
tahmin yeteneklerini gelistirerek Tiirkce NLP'de devrim yaratmaktadir. Bu degisim, NLP
alaninda hem yetersiz kaynaklara sahip oldugu hem de yeterince arastirilmadig:
diistiniilen Turkge icin 6zellikle 6nemlidir. Mukayese gibi kapsamli 6l¢titlerin kullanima
sunulmasi, gesitli Tiirkce NLP gorevlerini degerlendirmek ve ilerletmek i¢cin standart bir
yol saglayarak bu boslugu gidermektedir (Safaya vd., 2022). Tiirkce NLP arastirma ve
uygulamalarini desteklemek icin yeni araglar ve kaynaklar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin
TurkishDelightNLP, "Baglam Modeli" gibi yeni mimarileri kullanarak morfolojik analizden

semantik ayristirmaya kadar bir dizi NLP araci sunmaktadir (Alecakir vd., 2022).
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Tablo 4. Tiirkce NLP'nin Gelecegi: Zorluklar ve Firsatlar.

Teknolojik Gelismeler Arastirma isbirligi

BERT gibi sinirsel CLARIN ile Trkge NLP
yeteneklerini

modeller entegrasyon o
gelistirmek

Morfolojik analiz
araglari

Uluslararasi ortakliklar

Anlamsal ayristirma
ihtiyaclar

VNLP paketleri

TurkishDelightNLP

Morfolojik zenginlik

Kaynak Geligtirme Dil-Ozel Zorluklar

Benzer sekilde, VNLP, temel metin normallestirmeden gelismis token siniflandirma
modellerine kadar gorevleri kapsayan, Tiirkce icin 6zel olarak tasarlanmis eksiksiz, agik
kaynakli bir NLP paketi sunmaktadir (Turker vd. 2024). Bu gelismeler, Tiirkce NLP
araglarinin CLARIN gibi uluslararasi altyapilara entegre edilmesiyle tamamlaniyor ve
daha genis arastirma is birligini kolaylastirtyor (Adal, 2024). Tirkge dilbilgisinin
mantiksal yapisi, Ozellikle soru-cevap sistemleri gibi alanlarda gelecekteki NLP
gelismeleri i¢in avantaj saglayabilir. Bu kaynaklar ve araglar gelismeye devam ettikge,
Tiirkce'de daha dogru ve verimli NLP uygulamalarinin, potansiyel olarak daha yaygin
olarak ¢alisilan diller i¢in mevcut olanlara rakip olacagini 6ngorebiliriz. Gelecekte, Tiirkce
metinlerde duygu analizi, siber zorbaligin belirlenmesi ve duygu tanima gibi 6zel alanlara
daha fazla odaklanilmasi da séz konusu olabilir. Ozellikle biiyiik modellerin egitimi icin
gereken hesaplama kaynaklari agisindan zorluklar devam ederken, Tiirkce NLP'nin
gidisat1 kesinlikle olumludur ve Tiirkce dil isleme yeteneklerinin diger dillerle eslestigi

veya astig1 bir gelecek vaat etmektedir.
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SONUC

Tiirkce Dogal Dil Isleme (NLP) teknolojileri, dilin kendine has yapisi ve az kaynakl
diller arasinda yer almasi nedeniyle cesitli zorluklarla karsilagsmaktadir. Eklemeli dil
yapis], kelime tiirleri ve baglam bagimliligi gibi 6zellikler, Tiirkce NLP modellerinin egitimi
ve dogrulugu tlizerinde dogrudan etki yaratmaktadir. Ancak, bu zorluklarin tistesinden
gelmek i¢in dogru stratejiler ve is birlikleri kullanildiginda, Tiirk¢e NLP’'nin 6ntinde biiyiik

firsatlar bulunmaktadir.
Tiirk¢ce NLP’nin Karsilastig1 Zorluklar

o Dil Yapisinin Karmasikligr: Tiirkce’'nin eklemeli yapisi ve sondan eklemeli s6zciik

yapisl, veri etiketleme ve model egitimi siireclerini zorlastirmaktadir.

o Kaynak Eksikligi: Tiirkce dilinde biiytik, temizlenmis veri setlerinin ve yeterli

model onciillerinin azligl, NLP’nin genis 6l¢ekli gelisimini sinirlamaktadir.

o Yerel Diyalektler ve Sozciik Kullanimlari: Tiirk¢e’'nin farkli bolgelerdeki

varyasyonlari, tek bir modelin genellestirilebilirligini zorlastirmaktadir.

Gelecekteki Firsatlar

e Yeni Veri Setleri ve Araclar: Yerel veri kaynaklarinin artirilmasi, etiketleme
siireclerinin otomatiklestirilmesi ve agik kaynak projelere yatirim yapilmasi,

Tiirkge NLP’'nin gelisimini hizlandirabilir.

e Makine Ogrenimi ve Transfer Ogrenme: Biiyiik dil modellerinin Tiirkce’ye dzel
ince ayarlar1 ve transfer 6grenme yontemleri, sinirli kaynaklarla ytiksek dogruluk

elde etmeyi miimkiin kilmaktadir.

o Uretken Yapay Zeka ve Cok Dillilik: Tiirkce’'nin ¢ok dilli modellerde daha genis
desteklenmesi, hem yerel hem de kiiresel ¢apta Tiirk¢e'ye daha fazla teknolojik

firsat sunabilir.

Yerel ve Kiiresel Is Birligi

Tirkce NLP’nin gelisimi, sadece yerel arastirma topluluklarinin degil, aym
zamanda uluslararasi kuruluslarin is birligini gerektirir. Tlrkiye icindeki liniversiteler,
arastirma merkezleri ve teknoloji sirketlerinin, diinya capindaki yapay zeka

topluluklariyla ortak calismasi, Tirk¢e’'nin NLP alanindaki ilerlemesini hizlandirabilir.
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Ozellikle acik kaynak projelere destek ve veri paylasimi bu is birliginin temel taslarin

olusturabilir.
Tiirkce’nin Yapay Zeka Caginda Avantaj Saglayabilecegi Alanlar

o Egitim ve Dil Ogretimi: Tiirkce NLP, dil 6grenme uygulamalar ve egitim

teknolojilerinde 6nemli bir fark yaratabilir.

o Kamu Hizmetleri: Tiirkce odakli chatbotlar ve dil modelleri, vatandaslara daha

etkili kamu hizmetleri sunulmasini saglayabilir.

« Kiiresel Rekabet: Tiirk¢e’'nin yapay zeka ¢aginda rekabetgi bir dil haline gelmesi,

hem yerel sirketlere hem de uluslararasi yatirimcilara firsatlar sunar.

Sonug¢ olarak, Tirkce NLP'nin gelecegi, dilin 6zgiinliigiine yonelik zorluklarin
lstesinden gelinmesi ve firsatlarin degerlendirilmesiyle sekillenecektir. Tiirkge, yapay
zeka ¢aginda teknolojik bir avantaj saglayabilecek potansiyele sahiptir ve bu potansiyel,

dogru stratejilerle tam anlamiyla kullanilabilir.
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BOLUM 7

NUKLEER MUHENDISLIKTE YAPAY SiNiR AGLARININ UYGULAMALARI

Hiiseyin SAHINER
Dr. Ogr. Uyesi, Sinop Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Niikleer
Enerji Miihendisligi, hsahiner@sinop.edu.tr,

0000-0002-3191-1590.

Artan bilgisayar teknolojisi ve matematiksel algoritmalar sayesinde elle ¢oziilmesi
miumkiin olmayan problemlerin ¢o6zlimiinde bilgisayarlar hayatimizda 6nemli bir arag

haline gelmistir.

Yapay zeka niikleer miihendisligi de iceren bircok miihendislik alaninda etkili bir
ara¢ olmakta ve kullanimi her gecen giin artmaktadir. Nuikleer endiistride yapay zeka
yontemleri reaktor tasarim optimizasyonundan isletme ve kontroliine kadar bircok
alanda kullanilmaktadir. Genellikle matematiksel ¢oziimlerin kolay elde edilemedigi
durumlarda kolaylik saglar. Buna ek olarak tahmin alanlarinda da ge¢mis verileri

kullanarak sistemlerin gelecekteki davranisini tahmin etmeye yarar.

Gercek hayatta baz1 karmasik problemler, lineer ve lineer olmayan ya da bunlarin
her ikisinin birlesiminden olusan fonksiyonlar ve denklemlerle ifade edilebilir. Fizik
gercek doga olaylarin davranislarini matematiksel olarak ifade etmeye yarayan bilim
dalidir. Ancak gercek doga olaylar1 bazen tam olarak temsil edilemez veya kolaylikla
cozlilmez. Bazen de o olayin tiim davranisini temsil eden tiim parametreleri bilinemez.
Boyle durumda girdiler ile ciktilar arasinda bir kara kutu olusur. iste bu noktada yapay
sinir aglan girdiler ile ¢iktilar arasinda baglantilarin ne kadar kuvvetli oldugunu hata
minimizasyonu yontemleri ile bulabilir. Buna baglantilarin agirliklar1 denir. Baglantilar
arasindaki agirliklar eldeki verilerle bulundugu icin bu isleme egitme (veya 6grenme)
asamas1 denir. Baz1 kaynaklarda bu isleme “Makine Ogrenmesi” adi1 da verilmektedir.
Baglantilar arasindaki agirlik degerleri bulunduktan sonra artik girdi olarak bilinen
degerler boyle bir ag yapisina verildiginde agirhiklar1 bulunmus baglantilar ile ¢ikti
degerleri elde edilmis olur. Buradaki baglanti noktalarinin agirliklarinin elde edilmesi son

yillarda matematikgiler i¢in ¢ekici bir konu haline gelmistir. Problemin tiiriine gore farkl
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O0grenme algoritmalari gelistirilerek ¢oziime sunulmustur. Agirliklarin elde edilmesinde
hata minimizasyonu teknikleri gerektigi icin problemin tiiriine gore uygulanmasi gereken

algoritmalar da farkhiliklar gosterir (Haykin, 2011; Hagan vd., 2014; Gurney, 1997).

Makine 6grenmesi kavrami denetimli, denetimsiz ve pekistirilmis makine 6grenme
yontemlerini kapsamaktadir. Denetimli 6grenmede, bilgisayar kendini bir sistemin bilinen
giris verileri ile bunlara karsilik gelen ¢iktilarini kullanarak egitir. Denetimsiz 6grenmede
ise hedef veri makineye saglanmaz. Bunun yerine, makine girislerdeki benzerlikleri bulur
ve giris verilerini kategorize eder. Makine 6grenmesinin bir¢ok alt sinifi bulunmaktadir.
Bunlardan en bilinenleri giiclendirilmis karar agaclari, destek vektér makineleri, radyal
tabanli fonksiyonlar ve ¢cok degiskenli analiz yontemleridir (Ao vd., 2010). Yapay sinir ag1
(Artificial Neural Network-ANN), makine 6greniminin bir baska simnifidir. Miithendislik,
bilim, matematik, ekonomi ve bir¢ok diger disiplindeki problemleri ¢6zmek i¢in kullanilir.
ANN, insan beyninin ¢alisma seklini taklit eder. insan beyni, deneyimlerden 6grenir.
Ornegin, bebekler nesneleri yumusak ya da sert, sicak ya da soguk oldugunu anlamak icin
dokunarak 6grenmeye baslar. Kii¢lik cocuklar ise nesneleri tanimlamak icin kokularini,
sekillerini ve renklerini égrenir. Insan beyninde dégrenme noéron hiicreleri ile saglanir
(yaklasik 1011 noron ve her bir néron icin 104 baglanti1). Canlhidaki reseptorlerden gelen
sinyaller, noronlar arasinda kimyasal stireclerle saglanan elektrik sinyalleri ile aktarilir. Bu
siire¢ elektronikteki gibi sinyal iletiminden daha yavastir. Ancak beyin hiicrelerinde
bulunan baglanti sayisi cok daha fazla olmasi temel avantajdir. Bir néron komsu nérondan
gelen sinyalleri toplar ve bir esik degeri ile karsilastirir. Eger gelen sinyal esik degerinden
yuksekse noron bu sinyali sonraki baglantilarina iletir. Eger gelen sinyal degeri esik
degerinden kiiciikse iletim gerceklesmez. Yapay sinir aglar1 da insan beyninin ¢alisma
prensibini matematiksel olarak taklit etme prensibine sahiptir. Bu islemlerin
matematiksel hale dokiimii ile ANN yapisi olusur (Haykin, 2011; Hagan vd., 2014; Gurney,
1997).

YAPAY SiNiR AGLARI YAPISI

Genellikle bir yapay sinir ag1; bir giris katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve
bir ¢ikis katmani icerir. Bu katmanlarda bir veya birden fazla néron bulunabilir. Bir sinir
ag1 yapisina yonelik kesin bir kilavuz yoktur c¢linkii yapi1 problem odakhdir. Giris
katmanindaki ve ¢ikis katmanindaki noron sayisi, probleme gore degisiklik gosterir.

Problemin bagh oldugu parametrelerin sayisi, genellikle katman sayisi ve bu
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katmanlardaki néron sayisinda baglayici bir etkidir Eger problemin bagh oldugu
parametreler tam olarak bilinemiyorsa bu durumda bu bilinmeyen etkileri temsil etmek
icin bir adaptasyon degeri atanir. Adaptasyon degeri atama islemi néronlarin bagh oldugu
bir ist katmandaki nérona ek agirlik olarak uygulanir. Bu ek agirliga 'bias' (6nyargi) denir.
Bir bias ile baslangi¢ agirlik vektoriintin boyutu bir artar. Yapay sinir agj, bias ile ya da bias
olmadan tasarlanabilir. Ancak, daha iyi sonuclar elde etmek i¢cin bias eklenmesi 6nerilir.
Ornegin, yapay sinir aglan sifir girdiler icin sifir ¢ikti iiretebilir. Bu istenmeyen bir
durumdur. Bu sorunun tistesinden gelmek icin biaslar matematiksel bir yontem olarak

kullanilir. Biaslar genellikle sabit bir degere sahiptir (Hagan vd., 2014).

Tek bir néronun taniminda (Sekil 1), agirlikli girdilerin toplami bir aktivasyon
(transfer) fonksiyonundan gegirilir. Aktivasyon fonksiyonlari, bir néronun ¢iktisina karar
verir. Bu nedenle, ¢ikis katmani i¢in aktivasyon fonksiyonlarinin se¢imi kismen problemin
ozelliklerine baghdir. Kullanicilar lineer veya lineer olmayan kendi fonksiyonlarini
secebilirler. ileri beslemeli aglarda lineer aktivasyon fonksiyonlari kullanirken, geri
beslemeli aglarda diizgiin tiirevlenebilir fonksiyonlar kullanir. Ayrica, gizli katman i¢in
aktivasyon fonksiyonlarinin secimi dikkat gerektirebilir. [0,1] araliginda sonu¢ veren

lojistik (sigmoid) fonksiyon, sistematik yanlliga neden olabilir.

by,
(" x;
X5 Qutput
input (Girdi) (Ciktr)
Sinyalleri < . P Vi
| Sinyal Aktivasyon
Toplama Fonksiyonu
\Fm

Sekil 1: Yapay Sinir Aglarinda kullanilan tek bir néron baglantilari

Ileri beslemeli bir ag, girdiden ciktiy1 tek bir geciste hesaplar. Geri besleme, son
katmandaki tiirevleri hesaplar ve zincir kuraliyla tiirevleri geriye dogru iletir. Geri

besleme, ¢ok katmanli aglar i¢in kullanilir.

Yapay sinir aglarinda en fazla zaman alan asama 08renme asamasidir. Ancak
ogrenme gerceklestiginde problemin karmasikligina bakilmaksizin aninda sonug verir

(Hagan vd., 2014).
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Ogrenme sirasinda yapay sinir agi, performans fonksiyonuna dayali olarak
agirliklar, gradyanin en ¢ok azaldig1 yonde giinceller. Standart performans fonksiyonu
genellikle ortalama kare hata (MSE) olarak kullanilir. Yapay sinir ag1, bu hata minimize
edildiginde optimum agirhiklar1 bulur. MSE' nin minimizasyonu, performans
fonksiyonunun gradyani ile dogrulanir. Egitim verileri genellikle ag1 egitmek, dogrulamak

ve test etmek icin boliintr (Hagan vd., 2014).

Xk+1 = X T r gy (1)

Esitlik 11’ de xk mevcut agirlik vektoriinii, gk mevcut gradyan1 ve ak 6grenme
oranini temsil eder. Egitim algoritmalari, yineleme siirecinde hatay: azaltmak i¢in farkl
matematiksel yaklasimlar kullanilir. Esitlik 1 gradyan azaltimi yontemine bir drnektir.
Ogretme yonteminin secimi problemin kompleksligine, hedeflenen hata degerine,

problemin tipine ve toplam veri miktarina baglidir.

Noron baglantilar1 arasinda dogru agirliklar1 elde etmede kullanilan temelde
Jacobian veya gradyan yaklasimlarina baghdir. Bu algoritmalarin en ¢ok kullanilanlari
Levenberg- Marquard algoritmasi (LM), Bayes diizenlilestirmesi (BR), Olgekli Eslenik
Gradyan (SCG) kullanilir.

LM algoritmasi, agirliklar1 bulmak icin sayisal bir yaklasim kullanir. LM, bir¢ok
durumda en hizli algoritma olarak bilinir. Ancak, Newton yaklasimi icin gereken bellek
nedeniyle biiyiik aglar icin daha az verimli oldugu bilinmektedir. Bu algoritma, desen

tanima problemlerinden ziyade dogrusal olmayan regresyon problemleri i¢in kullanilir.

LM, performans dayali Newton yaklasimi bir algoritmadan olusur ve nihai denklem

Esitlik 2 seklindedir.
X1 = X + U0 Co) + w17 (v () (2)

] Jacobian matrisini, xk agirhk vektoriini, JTJ Hessian matrisini temsil eder. v hatayy, |
birim matrisini ve p Hessian matrisinde tersi alinmayan durumlardan kaginmak i¢in bir
parametreyi ifade eder. Eger p sifira gekilirse, algoritma Gauss-Newton yaklasimina

dontsir.

Bayes diizenlilestirme, performans indeksini minimize etmek icin olasiliksal bir
yaklasim kullanir. Bayes teoremine gore, iki rastgele olay (A ve B) varsa, bir olayin

gerceklesme olasiligy, Esitlik 3 ile ifade edilir.
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P(B\A).P(A)

PUAB) = =5

(3)

Teorik olarak, Bayes duizenlilestirme, agirliklarin rastgele ve Gauss dagilimina
sahip oldugunu varsayar. Olasiliksal bir yaklasim oldugundan, BR algoritmasi asiri
o0grenme (overfitting) problemini onler. Asir1 6grenme problemi, agda ¢ok fazla néron
kullanilmasi nedeniyle ortaya ¢ikabilir. BR algoritmasi kullanildiginda dogrulama verisine
ihtiya¢ duyulmaz. Yiiksek miktarda egitim verisi oldugu durumda, BR ve LM ayn1 hatay1

verir; ciinkii biri sayisal, digeri olasiliksal bir yaklasimdir (Hagan vd., 2014; Gurney, 1997).

Onceki iki yonteme ek olarak, SCG yoéntemi diisiik bellek gereksinimleri nedeniyle
biiytik veri setleri icin tercih edilir. SCG yontemi, desen tanima i¢in biiytk aglarda verimli
bir sekilde calisir. SCG, gradyanin birinci derecesi ile dogrulanirken, LM Jacobian'da
oldugu gibi gradyanin ikinci derecesi ile dogrulanir. Sonu¢ olarak, SCG diger standart

gradyan yontemlerine gore dogrusal olarak daha hizli yakinsar (Moller, 1993).

Sekil 2’ de Yapay Sinir Aglarinda sik kullanilan ti¢ 6nemli algoritmanin bellek ve
zaman performans Kkarsilastirmalar1 verilmistir. Burada zaman ve bellek kullanimi
acisindan SCG algoritmasinin kullanimi en diisiik olsa da bu algoritma her problem i¢in
kullanilabilir anlamina gelmez. Bu da daha once belirtildigi gibi problemin tiird,
problemin karmasikligy, veri setine baglidir. SCG genellikle biiytik aglarda desen taniman
alanlarinda tercih edilirken, BR biiytlik veri setlerinde daha iyiyken zaman ve bellek
kullanimi agisindan performansi SCG’ ye gore daha dusiiktiir. LM genellikle regresyon
problemlerinde ¢ok tercih edilir. Bir¢ok alanda aslinda hizli performans gosterse de biiyiik
aglar (Fazla noron sayisy, fazla gizli katman sayisi) oldugu durumlarda zaman ve bellek

acisindan kotii bir performans gosterir.

Levenberg

Marquard
(LM}

Bayes (BR)

Bellek

Olcekli
Eslenik
Gradyan
(SCG)

Zaman
Sekil 2: Siklikla kullanilan algoritmalarin performans karsilastirmalari
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NUKLEER UYGULAMALAR

Niikleer teknolojiler; enerji iiretiminden, medikal uygulamalara kadar bir¢cok
alanda kritik bir rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek kapasite faktoriil, yliksek enerji
yogunlugu ve diisiik karbon salinimi sayesinde modern diinyanin enerji ihtiyacim
karsilamada o6nemli bir kaynaktir. Niikleer miihendisligin amaci bu teknolojilerde
coziilemeyen problemlere bir ¢6ziim 6nermektir. Ancak bazi problemlerin davranislari
tam temsil edilemedigi icin hesaplama maaliyeti ve giicliigii icerir. Ozellikle reaktor ile
ilgili baz1 hesaplamalar giinler strebilmektedir. Bazen bu hesaplamalarda anlik deger
gerekebilir. Bunun i¢in 6nceden elde edilmis, 6gretilmis bir sistemden sonu¢ almak daha

kisa surelidir.

Son yillarda yapay zeka ve makine 6grenmesi bir¢ok alanda ¢1g1ir agici gelismelere
oncilik etmektedir. Modern niikleer tesisler, niikleer hesaplamalar biyiik verilerden
tretir. Bu verilerin elde edilmesi, analizi ve optimizasyonu a¢isindan yapay zeka ve makine
O0grenmesi Onemli bir ara¢ haline gelir (Avdic vd., 2010; Damgov ve Litov, 2002;

Doostmohammadi vd. 2009; Dragovic vd., 2005.

Yapay sinir agilarinin ntikleer teknolojilerde kullanimi ntikleer endiistri, reaktor
modellemesi ve kontrolii, radyasyon korumasi ve cevresel etkiler, niikleer giivenlik
sistemleri, niikleer tip, atom c¢ekirdegi davranislarinda genellikle tahmin amach
kullanilmakta popiilerligi artmistir (Abdel-Aal ve Al-Haddad, 1997; Akkoyun vd., 2013;
Ferreira vd., 2010).

Niikleer giic endiistrisinde reaktorlerin giic kapasitelerinin kullanimi ile ilgili
calismalarda kullanish bir aragtir. Elektrik tiretiminin ihtiyag ve taleplerinin 6nceki yillara
gore egilimlerine gore reaktoriin gii¢ planlamasi yapilmasinda iyi bir tahmin araci olarak
kullanilabilir. Reaktorlerin tiirlerine gore, sayilarinin artis hizlarina gore, kullandiklari
yakitlara gore ve yakit tlriiniin rezervine gore bu rezervin hangi sekilde nasil

yetebileceginin tahmin ve egilim ¢alismalarinda kullanilabilecek bir aracgtir.

Reaktdor modelleme c¢alismalarinda kritiklik-yakit, kritiklik-geometri gibi
calismalarda kolay uygulanabilecek bir calismadir. Reaktor ¢alisirken reaktoriin kontroli
ile ilgili verilerin kullanilmasi ile kontrol cubuklar veya kimyasal dolgu kullanimi ya da

reaktoriin yakitindan maksimum faydalanma gibi ¢alismalarda kullanim kolaylig1 sunar.

1 Kapasite Faktori: Bir enerji lireten sistemin ¢alistigl siire boyunca enerji liretimini ifade eder.
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Reaktorlerin calisma parametrelerini optimize etmek icin 6nceden elde edilmis veya
onceden simiile edilmis durumlar rahatlikla kullanilabilir. Reaktérde gii¢ kontrollerinin ve
Olciimlerinin yapildig1 sensor hatalarinin tespiti i¢cin kullanmimlar1 da vardir. Niikleer
tesislerde giivenlik kritik bir unsurdur. Tesiste veya reaktérde meydana gelecek sistemsel
ariza veya anomalilere karsi daha gilivenli yaklasim ve hazirlik durumlarinin elde
edilmesine yardimci olur. Reaktorde radyasyon yayiliminin takibinde radyasyon algilama
sistemlerinin takibinde (Varley vd., 2015) ve olusabilecek anomalilerin tespitinde hizli bir

aragtir.

Bahsedilen anomalilerin tespitinde hizli bir ara¢ olmasi niikleer gtivenlikte de
onemli bir aktordiir. Giivenlik agisindan diizenleyici kurumlarin goziinde reaktor
isletmelerinin sabika durumlarinin temiz kalmasini saglamakta kullanilabilir. Reaktor
isletme senaryolar ile personel egitimlerinde kullanimi da mimkiindiir. Bu senaryolar
esnasinda personelin verecegi aksiyonlar karsisinda olabilecek reaktor reaksiyonlarini
tahmin edebilir. Bunun aksi durumu ile personel egitimi saglanabilmesi i¢in anlik tepki
veremeyen Monte Carlo hesaplamalar1 kullanilmasi gerekir. Monte Carlo hesaplamalari
istatistiki bir hesaplama yontemi oldugu icin dogru ve yakin sonucun tlretimi icin ¢cok veri
lretme ve hesaplama gerektirir. Egitim sirasinda bu miimkiin olmadig i¢in personelin
gosterecegi aksiyonlara karsi anlik reaksiyon verilemez. Monte Carlo yerine daha hizh
hesaplamalar olan diflizyon denkleminin ¢ézimiu ile tablolastirilmis veriler énceden
uretilebilir. Ancak bu sekilde tiretilen sonuclar her zaman dogru olmayacag gibi 6énceden
tahmin edilememis bir durum olustugunda tabloda o durum ile ilgili veri olmayacagi i¢in
personel aksiyonlarina tepki verilemeyecektir. Bu olumsuzluklar1 énceden 6grenmesi
gerceklestirilmis bir yapay sinir ag1 kolaylikla ve hizla yerine getirebilir (Vigneron vd.,

1996).

Niikleer uygulamalar ve arastirmalar cevresel etkileri ve uzun siireli etkileri
nedeniyle gilivenlik standartlarinin en tst diizeyde tutulmasi gereken ¢alismalardir.
Niikleer tesislerde acil durum muidahaleleri i¢in karar mekanizmalarinda ANN basvurulan
yontemlerdendir. Bu yontem acil durumda hizli karar verme ve iyilestirilmis acil durum
protokolleri olusturulmasina olanak saglar. Acil durumu meydana getiren anomalileri
tespit edecek sensorlerden gelen verilerin aninda karar stirecini olusturur. Kazalarin
basta dnlenmesi icin, kaza durumu meydana geldiginde uygun standartlara gore acil

miidahale yapilmasi i¢in zaman ¢ok énemlidir. Destekli karar verme mekanizmalari i¢in
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yapay sinir aglarinin kullanimi ¢ok kritik bir éneme sahiptir. Kaza kosullarinda radyasyon
yayllimi, cevresel faktorler (atmosferik kararlilik, riizgar yonii ve siddeti, uygun
atmosferik yayilim modeli), tesis durumu i¢in uygun miidahale ve aksiyon modelleri
olusturulabilir Bu modeller radyasyonun nerelere yayilacagi ve etkisinin ne kadar
siirecegi konusunda tahminler saglayarak halk sagligini korumada onemlidir. Bir
radyasyon saliniminda yapay sinir aglari ile elde edilmis algoritmalarla tehlike altindaki
bolgelerin haritalar: hizlica olusturulabilir. Bu da acil miidahale ekiplerinin kaynaklarini
verimli kullanmasina da olanak saglar Bir kaza durumu veya anomali durum
olusturulmadan da senaryolar iiretilerek yine acil durum miidahale personellerinin

egitimleri saglanabilir.

Yapay sinir aglarinin niikleer tip alaninda da kullanimi oldukga yaygindir. Niikleer
tipta teshis, tedavi ve goriintiileme siire¢lerinde 6nemli bir kullanima sahiptir. Teshis
amacli olarak viicut anomalilerini goriintiilerden elde etme gibi kolayligin yani sira tedavi
siirecinde de yol gosterici bir mekanizma olarak kullanimi vardir. Kanser arastirmalarinda
tlimor hiicrelerinin yerinin, boyutunun ve yayiliminin tespitini yapabilen bir yontemdir.
Ozellikle tiimér boyutlarinin dogru tespitinde 3 boyutlu tomografi goriintiilerinin
tamaminin detayl bir sekilde incelenmesi insan tarafindan miimkiin degildir. Yapay sinir
ag1 algoritmalar1 ile bu agir inceleme islemi daha basit ve daha kisa siirede
gerceklestirilebilir  Teshis, tedavi ve goriintileme amaci ile kullanilan
radyofarmasotiklerin tiretimi ve kullanimi asamasinda doz optimizasyonu belirlemek icin
yapay sinir aglar1 yine etkili bir ara¢ olarak kullanilabilir. Hastanin 6zelliklerine gore (yag
indeksi, cinsiyet, vs.) bireysel doz miktarinin belirlenmesini saglar. Bu da hastanin uygun

doz ile kanser hiicrelerinin yok edilmesini, saglikli hiicrelerin ise korunmasini saglar.

Radyasyon tespit ve analizlerinde de radyasyon kimligi ve miktar1 konusunda
kullanilabilirken, kantitatif analizlerde de basarili bir analiz yontemi olmaktadir (Keller
ve Kouzes, 1994). Bu nedenle giivenlik amacli dedekte sistemlerinde yasakli maddelerin
tespitinde siklikla kullanimina da rastlanmaktadir (Nunes vd., 2002; Skrypnyk, 2016).
Notronlar giriciligi yiiksek pargaciklar oldugu i¢in, her atom c¢ekirdegi ile etkilesmesi
(malzemenin kalinhigina bakmadan), etkilestiginde de etkilestigi ¢ekirdegin gama
radyasyonu yaymasina sebep oldugu i¢in yasakli maddelerin tespitinde nétron aktivasyon
analizleri ¢ok kullanilan bir yontemdir (Varley vd., 2015). Ancak nétronlar bir malzeme

icinde bulunan tiim ¢ekirdeklerle etkilesme gosterecegi icin yasakli maddenin o malzeme
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icerisinde bulunup bulunmadigi ya tecriibe ve uzmanlik gerektirir ya da gézden kacirilir.
Ancak ilgili verilerle 6grenmesi gerceklestirilmis bir yapay sinir aglarindan bdyle bir
durumun ka¢gmasi miimkiin degildir. Bu arastirmalarin yani sira, gamma spektrumlarinin
acilmasi (Avdic vd., 2006), gamma spektrumlarindaki belirsizliklerin tahmini (Dragovic
vd., 2005), etkilesim tanimlama (Damgov ve Litov, 2002), gamma spektrumlarinda
anomali tespiti (Sharma vd., 2012), hizli nétron spektrumu tespiti (Kardan vd., 2004) gibi

analizlerde de yapay sinir ag1 kullanilmigtir.

Cekirdek ozelliklerinin arastirilmasinda da ¢ekirdek davranislarini elde etmek icin
yogun deneysel calismalar yapilmasi gerekmektedir. Cekirdeklerin spinleri, enerji
degerleri, bozunumlar1 gibi 6zelliklerinin yaninda etkilesmeler icin tesir kesitlerinde
yapay sinir aglari kullanilabilmektedir. Her c¢ekirdek i¢in bu yogun deneyleri yapmak
gerekmez. Yogun deneylerin bu tiir ¢ekirdekler i¢in yapilmasi finansal bir maliyete,
zamana ve personel kaynagina mal olur. Bu tiir ¢ekirdeklerin davranislar: icin yari
ampirik formiiller ya da iki veri arasinda interpolasyon yontemleri kullanilmaktadir
(Akkoyun vd., 2013). Ancak bu yontemler her zaman dogru sonuglar1 vermeyebilir. Bunun
yerine iyi egitilmis ve modellenmis bir yapay sinir ag1 daha dogru sonuclar verebilir. Atom
cekirdeklerinin gelen bir radyasyonla etkilesimlerinin {rlnlerinin miktarin1 ve
kimliklerini kullanarak tesir kesiti calismalarinda kullanimi miimkiindiir. Buna ek olarak
parcacik hizlandiricilar ile yapilan deneylerde ¢ok biiytlik veri setlerinin insan eli ile
incelenmesi gerekmektedir. Ornegin bir bulut kabarcigi odasi deneyinde binlerce
fotografta binlerce pargacik etkilesimleri ¢ikabilir. Cok biiytik is ytikii maliyeti getiren bu

islem yapay sinir aglari tarafindan ¢ok kisa siirede yapilabilir.

Sonug olarak, niikleer miihendislik teknolojilerinde insan tarafindan yapilmasi
miimkiin olmayacak is ytikiine sahip veya insan hatasina ¢ok bagli durumlarin analizinde
yapay sinir aglarinin kullanimi hem zaman hem de dogru sonuglar agisindan kullanimi
kritik bir 6neme sahiptir. Ancak yapay sinir aglari icerisinde kullanilacak algoritmalar da
cok oOnemlidir. Yapay sinir aglar1 i¢in gelistirilmis matematiksel yaklasimlar ve
algoritmalar tamamen problemin tiiriine, karmasikligina ve veri setine baghdir. Ne yazik
ki ntikleer teknolojiler alaninda reaktor etkilesmelerinden niikleer tip alanina kadar ¢ok
farkl problemlerde kullanildigi i¢in burada ANN kullanimi i¢in herhangi bir rehber yol
gosteriminde bulunulmamistir. Bununla birlikte yapay sinir aglari1 ve makine 6grenmesi

konularinda popiiler olarak yapilan arastirmalar ve gelisen teknolojiler ile daha dogru veri
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setlerinin tretilmesi yapay sinir aglarinin niikleer alanda kullanimini daha da
tetikleyecektir. Ozel alanlarda kullanimi ise yapay sinir alaninin hizla artan popiilerligine

carpan etkisi yapacaktir.
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BOLUM 8
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Kiiresel enerji talebi; niifus artisi, ekonomik gelisme ve yasam standartlarindaki
iyilesmeler nedeniyle artmaktadir (Esen et al., 2015; Uddin et al., 2016). Glinlimiizde
enerji liretiminde fosil yakitlar baskin durumda olsa da, bu kaynaklarin sinirh rezervleri
ve cevresel etkileri, stirdiiriilebilir alternatiflere gecisi zorunlu kilmaktadir (Gupta et al.,
2018; Uddin et al,, 2016). Giines, riizgar ve biyoenerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklari,
enerji giivenligi ve iklim degisikligi endiselerini ele almak i¢in potansiyel ¢oziimler olarak
ortaya cikmaktadir (Gupta et al., 2018). Enerji giivenligi, kiiresel enerji politikalarinin
temel hedeflerinden biri olan, erisilebilirlik, , uygun maliyet ve kabul edilebilirlik
unsurlarini kapsamaktadir (Tufail et al., 2018). Enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi,
guvenlik risklerini azaltmak ve siirdurilebilir bir gelecegi saglamak icin kritik 6neme
sahiptir (Esen et al.,, 2015; Tufail et al., 2018). Artan enerji talebini karsilarken cevresel
etkileri en aza indirmek i¢cin enerji arzini optimize etmek, temiz teknolojileri tesvik etmek
ve cesitli enerji kaynaklarini etkin bir sekilde yonetmek esastir (Cavus, V, 2021; Esen et

al,, 2015; Gupta et al., 2018)

2021 yili itibariyla fosil yakitlar, kiiresel enerji tiikketiminin %83'iinii olusturmaya
devam etmekte olup, cevresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan zorluklar yaratmaktadir.
Siirdirilebilir enerji gelecegine ulasmak icin, yenilenebilir enerji tretiminin 6-8 kat
artirilmasi, enerji verimliliginin iyilestirilmesi ve koruma politikalarinin uygulanmasi gibi
cok yonli bir yaklasim gereklidir (Holechek et al., 2022). Yenilenebilir enerji kaynaklari,
kiiresel nihai enerji tiiketiminin %Z20'sini olusturmasina ragmen fosil yakitlar, (6zellikle
komiir), baskin olmaya devam etmektedir. Enerji yoksullugunun ele alinmasi kritik 6nem
tasimaktadir. Clinkiil 1,3 milyar insan elektrige erisimden yoksundur (Kochtcheeva,

2020). 2050 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis miimkiin olabilir. Ancak
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bu, birden fazla yolun zorunlu bir sekilde uygulanmasini, gelismis tilkelerde 6nemli yasam
tarzi degisikliklerini ve kiiresel isbirligini gerektirmektedir (Holechek et al., 2022). Enerji
ihtiyacim1 karsilamak icin kullanilan kaynaklar genellikle iki ana kategoriye ayrilir: fosil
yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklari. Ekonomik istikrar, ¢cevrenin korunmasi ve

enerji giivenligi icin bu kaynaklarin dengeli bir sekilde kullanilmasi ¢ok 6nemlidir.
FOSIL YAKITLAR

Diinyanin enerji ihtiyacinin biiytik bir kismi fosil yakitlardan kaynaklanmaktadir.
Dogalgaz, petrol ve komiir gibi fosil yakitlar, elektrik liretiminde ve ulasim sektoériinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, fosil yakitlarin kullanimi nedeniyle
meydana gelen karbon emisyonlari, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi cevresel

sorunlara yol agmaktadir (Balki et al., 2018).

Sekil 3. fosil yakitlar ve cevreye etkileri (Free Vector | Pollution Concept Background Flat
Style, n.d.)

YENILENEBILIR ENER]JI KAYNAKLARI

Suirdirilebilir bir enerji gelecegi, yenilenebilir enerji kaynaklarina baghdir. Bu
kaynaklar, giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi ¢evreye duyarli enerji

kaynaklaridir.
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Yenilenebilir
7 Ever)i
Kaynaklan

Biyokiitle

Jeotermal

Sekil 4. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (Alternatif Enerji Kaynaklari ve Tiirkiye | TUBITAK
Bilim Geng, n.d.)

ALTERNATIF ENER]JI KAYNAKLARI VE FOSIL YAKITLARIN AVANTA] VE
DEZAVANTAJLARI

Alternatif Enerji Kaynaklarinin Avantajlari

Alternatif enerji kaynaklari, fosil yakitlarin sinirlh dogasi ve cevresel etkilerine
¢ozim sunan siirdirilebilir se¢cenekler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirlik,
kaynaklarin yenilenebilirligi, enerji bagimsizligr ve ekonomik faydalar alternatif enerji
kaynaklarinin baslica avantajlar1 olarak gosterilebilin Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklari; fosil yakitlarin yerini almasi, karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi ve
enerji Uretiminin merkezden uzaklastirilmasi gibi bircok fayda saglar (Ploetz et al., 2016).
Bununla birlikte teknolojik gelismeleri tesvik eder ve ¢evreyi korurlar (Maradin, 2021).
Bu kaynaklar dusiik enerji verimliligi, hava kosullarina bagimlilik ve bazilar1 nadir
bulunan biiyiik miktarlarda hammadde ihtiyaci gibi sorunlarla karsi karsiyadir (Armaroli
& Balzani, 2011; Ploetz et al., 2016) Ozellikle, mevsim, konum ve atmosferik degisiklikler
giines enerjisini etkiler. Enerji tiretiminde degiskenlik, hidrojen giicti, hidrolik akiimiilator

istasyonlari ve elektrikli akiimiilatorler gibi ¢oziimler tarafindan giderilmektedir (Ugli,
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2019). Yenilenebilir enerji kaynaklari, bu zorluklara ragmen diinya ¢apindaki enerji
tiikketiminin %20'den fazlasini olusturmakta ve biylimeye devam etmektedir (Maradin,

2021).
Fosil Yakitlarin Dezavantajlari

Fosil yakitlar, kolay ulasilmasina ragmen diinya enerjisinin %80'inden fazlasini
uretmektedir Hava kirliligi, iklim degisikligi, toprak Kkirliligi ve su kirliligi gibi ¢evresel
bozulmaya neden olurlar (Armaroli & Balzani, 2011). Fosil yakitlarin yakilmasi,
karbondioksit gibi zararl sera gazlarinin agiga ¢ikmasina yol acar, bu da ozon tabakasinin
incelmesine ve diinyanin 1sinmasina sebep olur (Firoz, 2017). Fosil yakit fiyatlarinda bu
cevresel etkiler, saglik riskleri ve ekonomik sorunlar siklikla goéz ardi edilmektedir
(Armaroli & Balzani, 2011). Fosil yakit rezervleri tiikendiginde, alternatif ener;ji
kaynaklarina acil ihtiya¢ duyulmaktadir. Biodizel ve biyogaz gibi biyoyakitlar, daha az
emisyon treterek ve yakit arz ve talebini dengelemeye yardimci olabilir (Firoz,
2017)(Bhardwaj & Das, 2017). Bununla birlikte, artan biyoyakit iiretimi tarimi
zorlayabilir ve gida fiyatlarini etkileyebilir (Datta et al., 2019). Bu sorunlar1 ¢é6zmek i¢in

fosil yakitlardan daha siirdiiriilebilir alternatiflere gegcmek cok 6nemlidir.
Enerji doniisiimii ve hibrit modeller:

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin her gegen giin artmasina ragmen
diinya niifusundaki artis ve sanayilesme ile enerji talebi her gecen giin artmaktadir. Bu
yluzden alternatif enerji kaynaklarinin enerji ihtiyacini tek basina karsilayamamaktadir.
Hibrit enerji doniisiim sistemleri (HECS), verimliligi ve giivenilirligi artirmak icin birden
fazla enerji kaynaginm birlestirir. Arastirmalar, HECS'in c¢esitli yonlerini incelemistir.
Bunlar arasinda paralel ve seri hibrit gii¢c aktarma organlarinda enerji dontstim verimliligi
(Katrasnik TomazZ Trenc, Ferdinand Opresnik, 2007), gii¢ kalitesini artirarak PV/batarya
sistemlerinin sebeke entegrasyonu (Mohan et al., 2014), saglam gii¢ doniisiimii i¢in hibrit
geri besleme kontrol yontemleri (Chai & Sanfelice, 2015) ve riizgar-giines hibrit
sistemlerinin modellenmesi (Hasirci & Vural, 2022) yer almaktadir. Calismalar, paralel
hibrit gii¢ aktarma organlarinin genellikle seri konfiglirasyonlara gore daha iyi yakit
ekonomisi sundugunu goéstermistir (Katrasnik Tomaz Trenc, Ferdinand Opresnik, 2007).
Modifiye edilmis anlik simetrik bilesenler teorisi gibi gelismis kontrol stratejileri, sebeke

entegrasyonunu ve gili¢ kalitesini artirabilir (Mohan et al,, 2014).
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Hibrit sistem araclari, analiz ve kontrolor tasarimi i¢in sistematik yaklasimlar saglayarak
performans ve saglamligl artirir (Chai & Sanfelice, 2015). Fotovoltaik giines ve riizgar
enerjisini cok seviyeli inverterlerle birlestiren HECS tasarimlari, degisen cevresel kosullar

altinda yiikleri etkili bir sekilde besleyebilir (Hasirci & Vural, 2022).

YAPAY ZEKA ILE ENER]Ji VERIMLILIGI VE MALIYET OPTIMIZASYONU

Alternatif enerji kaynaklarinin verimliligini optimize eden yapay zeka algoritmalarinin
kullanimi giderek artmaktadir. Bu alanda kullanilan bazi yapay zeka algoritmalari ve

teknikleri;

e Makine Ogrenmesi (Machine Learning)

e Derin Ogrenme (Deep Learning)

e Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms)

e Takviyeli Ogrenme (Reinforcement Learning)

e Fuzzy Logic (Bulanik Mantik)

e (Cok Amach Optimizasyon (Multi-Objective Optimization)

e Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines - SVM)

Bu yapay zeka algoritmalari, enerji tiretiminden dagitima ve tiiketim yonetimine
kadar tim sireglerde enerji verimliligini artirarak stirdiiriilebilir enerji hedeflerine
yardimci olur (Karaoglu et al., 2023). Bu algoritmalar, alternatif enerji kaynaklarinin
(6zellikle giines ve riizgar gibi degisken kaynaklarin) optimizasyonunu daha etkili hale
getirir. Yapay zeka destekli maliyet modellemesi, alternatif enerji projelerinde
maliyetlerin optimize edilmesine yardimci olmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
tiir projeler, biiyiik 6lcekli veri analizi ve belirsizliklerin yonetimi gerektirdigi icin yapay
zeka (YZ) algoritmalari, hem yatirim maliyetlerini hem de isletme giderlerini 6ngérmede
ve azaltmada 6nemli rol oynar. iste bu siirecte kullanilan baz1 YZ teknikleri ve modelleme

yaklasimlari:

e Veri Tabanli Tahmin Modelleri (Data-Driven Prediction Models)
e Optimizasyon Algoritmalari

e Takviyeli Ogrenme (Reinforcement Learning - RL)

¢ Yasam Dongiisii Maliyet Analizi (Life Cycle Cost Analysis - LCCA)

e Talep Tahmini ve Enerji Fiyatlandirma Modelleri
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e Karar Destek Sistemleri (Decision Support Systems - DSS)
e Blokzincir ile Yapay Zeka Entegrasyonu
¢ Dinamik Fiyatlandirma ve Enerji Ticareti

e Hibrit Yapay Zeka Algoritmalar:

YZ destekli maliyet modellemesi, alternatif enerji projelerinde baslangic
maliyetlerini diisiirerek ve operasyonel maliyetleri optimize ederek projelerin uzun
vadede surdirulebilirligini saglar. Yenilenebilir enerji projeleri, bu yapay zeka tabanh

yaklasimlar sayesinde daha ucuz ve daha rekabetci hale gelir (Karaoglu et al., 2021).

Fosil Yakitlarin Maliyet Analizi ve Optimizasyonu

Fosil yakit ¢ikarma maliyetleri giin gectikce artmaktadir. Bu da enerji sektoriiniin
kendi iiretiminden daha fazlasin tiikettigi ve diger sektorler icin daha az artik biraktigi
bir "enerji yayilimina" yol agmaktadir. Konvansiyonel gaz ve petroliin tiikenmesi ve seyl
petrolii gibi pahali, konvansiyonel olmayan kaynaklara olan bagimhiligin artmasi, bu
egilimi daha da kotiilestirmektedir (Kreps, 2020). Genel enerji durumu, fosil yakitlarin ve
yan Uurinlerinin tasinma ve depolama maliyetlerinden tarafindan 6nemli olgiide
etkilenmektedir. Biyoyakit tasinma maliyetleri, depolama yerlerinin iyilestirilmesi yoluyla

%79 azaltilabilir (Judd et al., 2010).

Karbon yakalama ve depolama (CCS) i¢cin tasinma ve depolama maliyeti mesafe,
olgek ve jeoloji gibi faktorlere bagl olarak 6nemli 6lgiide degisir ve 4 $ ile 45 $/ton CO2
arasinda degisebilir (Smith et al,, 2021). CCS uygulamalari, 6zellikle Cin gibi tilkelerde bu
degiskenlikten etkilenir. Enerjinin ana kaynagi fosil yakitlar oldugu strece, CO2
emisyonlarini azaltmak i¢in CCS teknolojileri biiytik hacimlerde CO2'yi islemek ve tasimak

icin 6nemli bir altyap1 ve maliyet gerektirir (Bennaceur, 2008).

Birgok iilke, fosil yakitlar1 ekonomik olarak desteklemek amaciyla mali yardimlar
sagladigi icin 6nemli ekonomik ve ¢cevresel sorunlarla karsi karsiyadir. Bu stibvansiyonlar,
tedarik maliyetlerinin acikca diisiik fiyatlandirilmasini ve ¢evresel zararlar ile kaybedilen
vergilerden kaynaklanan ortiik maliyetleri icermekte olup, 2020 yilinda 5,9 trilyon dolara
veya kiiresel GSYIH'nin %6,8'ine ulasmistir (Vernon et al., 2021). 2015 yili icin yapilan
onceki tahminlere gore en biiyiik siibvansiyon saglayicilar Rusya, Cin ve Amerika Birlesik

Devletleri olmustur ve toplam 4,7 trilyon dolara ulasmistir (Coady et al, 2019).
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Stibvansiyonlarin ortadan kaldirilmasi, hem hiikiimet gelirlerini 6nemli 6l¢tide artirabilir
hem de kiiresel karbon emisyonlarini1 %36 oraninda azaltabilir (Vernon et al., 2021). Cok
sayida hiikiimet, iklim degisikligiyle miicadele etme ¢abalarina ragmen fosil yakitlari

siibvanse ederek piyasalar1 bozmakta ve emisyonlar1 artirmaktadir (Stefanski, 2016).

Enerji sektoriinde ekonomik siirdiiriilebilirligi saglamak ve cevresel etkilerini
azaltmak icin fosil yakitlarin maliyet analizi ¢cok 6nemlidir. Yapay zeka (YZ) ve makine
o0grenmesi (ML) teknolojilerinin yardimiyla, fosil yakitlarin g¢ikarilmasi, tasinmasi,
islenmesi ve kullanim1 sirasinda ortaya c¢ikan maliyetler azaltilabilir Fosil yakit
maliyetlerini optimize etmek icin ¢esitli stratejiler ve teknolojiler kullanilmaktadir. Bu
stratejiler arasinda yapay zeka ve makine 6grenmesi tabanli tahmin modelleri, lojistik
optimizasyonu ve rafineri verimliligini artiran siiregler yer almaktadir. Fosil yakitlarin
tiretim ve kullanim maliyetlerinin optimize edilmesi, enerji sektoriinde karlihigi artirmak
ve cevresel etkileri en aza indirmek i¢in 6nemli bir unsurdur. Yapay zeka, makine
o0grenmesi ve diger gelismis optimizasyon teknikleri, maliyet tahminlerinde ve stirec
verimliliginde 6nemli rol oynar. Bu teknolojilerin entegrasyonu, enerji lreticilerine
rekabet avantaji saglamakta ve siirdiirtlebilir enerji tretimi icin kritik bir adim

olmaktadir.
YAPAY ZEKA ILE ALTERNATIF ENER]I VE FOSIL YAKITLARIN KARSILASTIRILMASI
Yapay Zeka Uygulamalari ile Enerji Arz ve Talep Yonetimi

Yapay zeka (YZ) teknikleri, enerji tlretimi tahmininde giderek daha fazla
kullanilmakta olup, geleneksel yontemlere kiyasla daha dogru ve daha gtivenilir sonuglar
vermektedir. (Chornovol et al., 2020; Yaren Tekin et al., 2021). Yapay zeka teknolojileri ile
olusturulan modeller, 6zellikle giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari
icin degerlidir. Cliinkii dogru tahminler, sebeke entegrasyonu ic¢in kritik 6neme sahiptir

(Mane et al., 2024).

Yapay sinir aglar1 (ANN'ler), uzun-kisa stireli bellek (LSTM) aglar1 ve topluluk
o0grenme yontemleri gibi cesitli YZ yaklasimlarina bakildiginda; bu teknikler, enerji
liretimi tahmininde zaman serisi verilerinin dogrusal olmayan ve karmasik yapisini etkili
bir sekilde ele alabilmektedir. Bu sayede maliyetlerin azalmasina yardimci olmaktadir.
Ornegin, hibrit bir topluluk cercevesi, riizgar ve giines enerjisi liretimini tahmin etmede
Ustiin performans gostermis ve LSTM ve LightGBM gibi bireysel modelleri geride

birakmistir (Baseer et al,, 2023; Mane et al,, 2024). YZ tabanli hava tahmin modellerinden
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yararlanarak, bu tahmin sistemleri daha verimli glic planlamasi ve sebeke yonetimine
katkida bulunabilir (Mane et al., 2024). Bu sayede is giicii ve toplam maliyet anlaminda

ciddi kazanimlar elde edilebilir.

YZ enerji arz ve talep dongiilerini optimize etmek icin giderek daha fazla
uygulanmakta olup, bu uygulamalar hem fosil yakitlar1 hem de yenilenebilir kaynaklari
kapsamaktadir. YZ teknikleri, hava kosullar1 ve tiiketim kaliplarin1 analiz ederek
gelecekteki enerji taleplerini tahmin edebilir. Bu da elektrik tretiminin iyilestirilmesine
ve maliyetlerin azaltilmasina yol agar (Das & Adhao, 2019). Ulasim sektoriinde, olasilik
teorisine dayanarak belirsizlik altinda karar verme ve tahmin yapma siireclerini yoneten
Bayesyen modelleri; ara¢ biliyiime oranlarini tahmin edebilir ve arz ile talep dengesini

saglamaya yardimci olabilir (Arabi et al., 2018).

Yenilenebilir enerji tedarik zincirlerinde, YZ talep tahmin dogrulugunu artirir ve kaynak
tahsisi optimizasyonunu gelistiri. Bu da siirdiiriilebilirlie ve piyasa rekabetciligine
katkida bulunur (Taseen et al., 2023). Biyoenerji tiretiminde, YZ teknolojileri hammadde
bulunabilirligi, ekonomi ve tedarik zinciri yonetimi gibi zorluklar1 ele alirken, ayni
zamanda biyokitleden enerji ¢iktisini tahmin eder ve biyodoniisiim siireglerini optimize
eder (Meena et al,, 2021). YZ'nin c¢esitli enerji sektorlerindeki bu uygulamalari, verimliligi
artirma, maliyetleri diisiirme ve daha siirdiriilebilir enerji kaynaklarina gecisi destekleme

potansiyelini gostermektedir.

Geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki maliyet farklarn
incelendiginde, alternatif enerji projelerinin yiiksek baslangi¢c maliyetlerine ragmen,
isletme maliyetlerinin genellikle daha diisiik oldugunu goriilmektedir (Dale, 2013; Hearps
& Mcconnell, 2011).Anlamh karsilagtirmalar saglamak icin tiretim profillerinin, piyasa
degeri dalgalanmalarinin ve yasam dongiisii maliyetlerinin entegrasyonu kritik 6neme
sahiptir (Joskow, 2011). Bu zorluklara ragmen, yenilenebilir enerji teknolojileri, 6grenme
oranlar1 ve teknolojik ilerlemeler yoluyla maliyet diislisii potansiyeli géstermekte olup,

zamanla ekonomik rekabetciliklerini artirabilir (Hearps & Mcconnell, 2011).
ENER]I POLITIKALARI VE YAPAY ZEKA TABANLI OPTIMIZASYON

Yapay zeka (YZ), siirduriilebilir enerji politikalarinin sekillendirilmesi ve
yenilenebilir enerjiye gecisin kolaylastirilmasi icin onemli bir ara¢ olarak ortaya
cikmaktadir. YZ, enerji sistemlerini optimize edebilir, karar alma stireglerini iyilestirebilir

ve politika uygulamalarini gelistirebilir. Enerji politikalarina YZ entegrasyonu ile, adalet,
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esitlik ve kapsayicilik iyilesirken, riskleri en aza indirebilir (Danish & Senjyu, 2023). YZ
gelisiminin, 6zellikle cevresel izleme alanindaki iyilestirmeler yoluyla, yenilenebilir enerji
tiketimine gecisi olumlu yonde etkiledigi gorilmektedir.Yenilenebilir enerji
teknolojilerinde Ar-Ge'ye yonelik hiikiimet destegi ve piyasa temelli cevresel politikalar,
YZ'nin enerji gecisi tizerindeki olumlu etkilerini daha da artirabilir (Yin et al., 2023). Hem
AB hem de Japonya, iklim ve enerji politikalarinda YZ'yi kullanarak, 2050 yilina kadar

iklim notrliigiine (sifir emisyon) ulasmay1 hedeflemektedir (Sokotowski, 2021).

Son arastirmalar, karbon emisyonlarini azaltmak ve enerji liretim siirecglerini
optimize etmek icin Yapay Zeka'nin (YZ) entegrasyonuna yogunlasmaktadir. YZ, karbon
emisyonlarinin  dogru bir sekilde degerlendirilmesi, enerji sistemlerinin
yapilandirilmasinin optimize edilmesi ve karbondioksit giderim tesislerinin gercek
zamanli izlenmesi i¢in kullanilabilir (Li et al., 2024). YZ modelleri, ¢esitli uygulamalarda
CO2 emisyonlarin1 6nemli Ol¢lide azaltabilse de, hem olumlu hem de olumsuz gevresel
etkilerini dikkate almak oOnemlidir (Delanoé et al, 2023). Ekonomik stratejileri
surdiriilebilirlik uygulamalariyla YZ araciigiyla birlestiren  bir yaklasim olan
Environomics cergevesi, endustriyel ortamlarda emisyonlar1 %12-20 oraninda azaltma
potansiyeli géstermistir (Suboyin et al., 2023). Ozellikle kimya sektorii gibi enerji yogun
endiistrilerde YZ uygulamalari, siirecleri optimize ederek, emisyonlar1 tahmin edip
azaltarak ve siirdiirtlebilir uygulamalar gelistirerek sifir emisyon hedefine ulasma
cabalarin1 destekleyebilir (Saggar & Nigam, 2023). Bu c¢alismalar, YZ'nin iklim
degisikligiyle miicadelede ve cesitli endustrilerde sera gazi emisyonlarini azaltma

potansiyelini vurgulamaktadir.
GELECEK PERSPEKTIFLERI VE YENILIKCI YAPAY ZEKA UYGULAMALARI

Akilli sebekeler, evlerden mikro sebekelere kadar ¢esitli ortamlarda otonom enerji
yonetimini miimkiin kilmaktadir. Ev Enerji Yonetim Sistemleri (HEMS), cihazlarin
zamanlamasini optimize edebilir ve maliyetleri azaltabilir (Basit et al., 2017). Coklu Araci
Sistemler (MAS), giines mikro sebekelerinin yonetimi i¢in dagitilmis bir yaklasim sunarak,
dinamik kogullara hizli karar verme ve tak-calistir esnekligi saglamaktadir (Raju et al,,
2016).Akill sebekelerde hibrit enerji yonetimi i¢in otonom iletisim sistemleri, bagh evler
icin yerel enerji yonetimini kolaylastirabilir (Sabiri & Ailane, 2018). Akilli binalar i¢in
katmanl bir sistem mimarisi, ¢esitli enerji kaynaklarini ve yonetim tekniklerini entegre

ederek, farkli zaman 6lceklerinde otonom talep tarafi yiik yonetimini mimkiin kilabilir
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(Costanzo et al.,, 2012). Bu yaklasimlar, akilli sebekelerin enerji verimliligini artirma,
maliyetleri diisiirme ve otonom yonetim teknikleri araciigiyla sebeke kararhhiginm

iyilestirme potansiyelini topluca gostermektedir.

Yapay Zeka (YZ), enerji sistemlerini devrim niteliginde degisimler yaparak
suirdirilebilirlik, verimlilik ve giivenilirligi artirmaktadir. Optimizasyon algoritmalar ve
ongorucu analizler gibi YZ uygulamalari, siuirdiiriilebilir enerji yonetiminde karar alma

sureglerini dontistiirmektedir (Kaur et al., 2024).

Makine Ogrenimi ve Derin Ogrenme teknikleri, ozellikle giines ve riizgar
enerjisinde, yenilenebilir enerji sistemlerinin performansini optimize etmek ve tahmin
etmek icin kritik 6neme sahiptir (Bishaw et al, 2024). YZ destekli enerji yonetim
sistemleri, enerji verimliligini artirmak ve siirdiirtilebilir uygulamalari tesvik etmek i¢in
anahtar rol oynamaktadir (Zakizadeh & Zand, 2024). Ancak, enerji sistemlerine YZ
entegrasyonu, teknolojik karmasikliklar, sosyo-ekonomik etkiler ve veri karmasiklig: gibi
zorluklarla karsi karsiyadir (Bishaw et al, 2024; Kaur et al, 2024). Bu sorunlarin
tstesinden gelmek icin seffaf, adil ve kapsayici YZ uygulamalar: gereklidir (Kaur et al.,
2024). Gelecekteki arastirmalar, agiklanabilirligi artirmaya, 6nyargiy1 azaltmaya ve insan-
YZ isbirligi modellerini kesfetmeye odaklanarak dayanikli ve siirdiiriilebilir bir enerji

gelecegi olusturmay1 hedeflemelidir (Kaur et al., 2024; Navarra, 2023).
SONUC

Fosil yakitlar, uzun yillardir tim dinyada temel enerji kaynag olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bu kaynaklarin sinirli olmasi ve olumsuz c¢evresel etkileri
sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyaci artirmistir. Fosil yakitlarin her
gecen giin tiikenmesi; hem ekonomik ve ¢evresel, hem de enerjinin siirdiirtlebilirligi
acisindan ciddi sonuclar ortaya c¢ikarabilir Bu sorunlardan en 6nemlisi fosil yakit
rezervlerinin azalmasindan dolay1 enerji fiyatlarinin artmasi1 ve enerji giivenliginin

tehlikeye girmesidir.

Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarin tiikenmesine karsi
surdiriilebilir bir alternatif sunmaktadir. Giines, riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada bol miktarda bulunur ve ¢evreye zarar vermeden
enerji tretimi saglar. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi bu alanda
teknolojinin gelismesine olanak saglamistir Bu sayede kaynaklarin daha verimli,

ekonomik ve ulasilabilir olmasina imkan saglamistir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir bagska 6nemi ise; fosil yakitlarin yerini alarak
tlkelerin enerji bagimsizligini destekleyebilir ~ Ancak yenilenebilir enerjinin fosil
yakitlarin yerini alabilmesi i¢in bazi zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklarin giderilmesi
ve enerjinin daha verimli tretilmesi ve tiiketilmesi icin yapay zeka destekli modellerin

sayisi her gecen glin artmaktadir.

Ayrica, yapay zeka ile alternatif enerji ve fosil yakitlarin karsilastirilmasi enerji
sektoriinin gelecegi icin ¢ok oOnemlidir. Yapay zeka, enerji verimliligini artirmak,
maliyetleri disiirmek ve ¢cevresel etkileri azaltmak i¢in gli¢li bir arag olarak ortaya ¢ikiyor.
Kiiresel enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini uzun yillardir karsilayan fosil yakitlar, sinirh
rezervleri ve ¢evresel zararlar1 nedeniyle siirdiirtilebilir bir ¢6ziim degildir. Bu noktada
yapay zeka, fosil yakitlarin ¢ikarilmasi, tasinmasi ve islenmesi siireclerinin daha verimli
bir sekilde yiiriitilmesine olanak tanir. Ornegin, yapay zeka destekli bakim ve lojistik
sistemleri, operasyonel maliyetleri disiiriir ve emisyonlar1 kontrol eder. Alternatif enerji
kaynaklar: ise yenilenebilir ve ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle giderek daha fazla ilgi

gormektedir.

Yapay zeka, enerji liretim ve dagitim siireglerini optimize ederek bu kaynaklarin
entegrasyonunu ve yonetimini kolaylastirir. Yapay zeka algoritmalari sayesinde giines ve
rizgar enerjisi gibi degisken kaynaklarin tahmin edilmesi ve yonetimi daha giivenilir hale
geldi. Yapay zeka uygulamalari ayni zamanda enerji depolama sistemlerini daha verimli

hale getirmekte ve akilli sebeke teknolojilerini gelistirir.

Sonu¢ olarak, yapay zeka, hem fosil yakitlarin hem de alternatif enerji
kaynaklarinin etkinligini artirmak icin ¢ok 6nemlidir. Enerji sektoriinde yapay zekanin
daha yaygin kullanilmasi, siirdiiriilebilir enerji ¢6ziimlerine gegisi hizlandirabilir ve diinya
capinda enerji giivenligini artirabilir. Yapay zeka destekli enerji sistemleri, gelecekte daha
esnek, daha temiz ve daha verimli enerji altyapilarinin temelini olusturacaktir. Bu
degisiklik, hem ekonomik hem de ¢evresel agidan 6nemli faydalar saglayarak enerji

sektoriiniin strdirilebilirligini destekleyecektir.
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