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v 

ÖNSÖZ  

Son yıllarda yapay zeka  (Artificial Intelligence, AI), bilim ve mü hendislig in her alanında 

ortaya çıkan problemlere devrim nitelig inde ço zü mler sünmaktadır. Bü kitap, içerdig i 

kapsamlı konülar sayesinde farklı disiplinlerde yapay zeka üygülamalarının potansiyelini 

ortaya koymak amacıyla literatü re kazandırılmıştır. Bü kitabın amacı hem akademik 

camiada hem de endü stri ve dig er küllanıcılar arasında bü teknolojilere dair farkındalıg ı 

artırmak, mevcüt gelişmeler hakkında oküyücüları haberdar etmek ve yenilikçi yaklaşımlar 

ortaya koymaktır. 

Kitap içerig ine kısaca deg inecek olürsak, ilk olarak gü nü mü zü n o nemli konülarından biri 

olan çevresel sü rdü rü lebilirlik, yapay zeka perspektifinden ele alınmaktadır. “Atık Sü 

Arıtımında Yapay Zeka Uygülamaları” başlıklı bo lü mde, dog al kaynakların korünmasına 

yo nelik yenilikçi ço zü m o nerileri sünülmaktadır. Bünün yanı sıra, elektrik mü hendislig i 

alanında o nemli bir konü olan gü ç sistemleri için bir bo lü m bülünmaktadır. Bü bo lü mde 

enerji sistemlerinde gü venlig i arttırmak için yapay zeka üygülamalarından 

bahsedilmektedir. 

I malat sekto rü nden sag lık sekto rü ne kadar geniş bir yelpazede yer bülan kalite kontrol 

sü reçleri, yapay zekanın yeteneklerinden faydalanılarak daha verimli hale getirilmesi için 

farklı yaklaşımlar sünmaktadır. Kitabın bo lü mlerinde yer verilen “Kalite Kontrol 

Proseslerinde Yapay Zeka Uygülamaları” bü bakımdan deg erli go rü lmektedir. Bünün 

yanında, “Yapay Zeka ile Resim Olüştürma Eg itimi” gibi bo lü mler ise, yapay zeka 

üygülamalarının sanat ile olan etkileşimine o rnek teşkil etmektedir. 

Dil işleme teknolojilerinin gelişimi, o zellikle Tü rkçe gibi dil yapısı karmaşık diller için ayrı 

bir o neme sahiptir. “Tü rkçe Dog al Dil I şleme ve Geleceg i” bo lü mü , bü alanda karşılaşılan 

zorlüklar ve bü zorlüklara yo nelik ço zü mleri kapsamlı bir şekilde ele almaktadır. Nü kleer 

enerji konüsü dü nyada enerji ü retiminde o nemli ve kritik bir yere sahip olmasına rag men 

gü venirlilig i konüsünda halen tartışmalar devam etmektedir. Bü kitapta, “Nü kleer Alanda 

Yapay Sinir Ag ları Küllanımı” bo lü mü  nü kleer enerjinin daha gü venli ve verimli 

küllanılabilmesi için yapay sinir ag larının sündüg ü fırsatlara odaklanmaktadır. 

Son olarak, enerjinin o nemi ve ekosistemimiz ü zerindeki etkilerine deg inen “Alternatif 

Enerji Kaynaklarının Küllanımı ile Fosil Yakıt Küllanımının Azaltılması” başlıklı bo lü m, temiz 

enerji küllanımı ve çevresel sü rdü rü lebilirlik için farkındalık yaratmayı amaçlamaktadır. 

Mü hendislik ve bilim dü nyasında yapay zeka üygülamalarına dair çeşitli bilim alanlarında 

farklı perspektifler sünan bü kitabın, akademisyenlere, o g rencilere ve sekto r çalışanlarına 

ilham kaynag ı olacag ına inanıyorüz. Kitabın hazırlanmasında emeg i geçen tü m yazarlara ve 

yayınevi çalışanlarına en içten teşekkü rlerimizi sünüyorüz. 

Keyifli ve ilham verici okümalar dileg iyle, 

 

EDİTÖRLER 

Prof. Dr. Mürat SARIKAYA 
Doç. Dr. Müstafa Kemal BALKI  

O g r. Go r. Volkan ÇAVUŞ 
Aralık 2024
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BÖLÜM 1 

 

ATIKSU ARITIMINDA YAPAY ZEKA UYGULAMALARI 

 
Dilek GU MU Ş 

Doç. Dr., Sinop U niversitesi, Mü hendislik ve Mimarlık Fakü ltesi, 
Çevre Mü hendislig i Bo lü mü , dgümüs@sinop.edü.tr 

0000-0001-7665-3057 
 

Fatih GU MU Ş 
Doç. Dr., Sinop U niversitesi, Fen Edebiyat Fakü ltesi, 

Biyoloji Bo lü mü , fgümüs@sinop.edü.tr 

0000-0002-4660-7591 
 

 

I çinde bülündüg ümüz yü zyılda dü nyanın hızlı nü füs artışı ve yog ün sanayileşmesiyle 

birlikte çevre kirlilig i, sü kaynakları ü zerinde olümsüz etkileri olan kü resel bir sorün haline 

gelmiştir. Süya olan talebin artmasının yanısıra sü kirlilig i sorünü da giderek ciddi bir hal almış ve 

atıksü arıtımı o nem kazanmıştır.  

Tü m canlıların hü cresel faaliyetlerinin gerçekleştig i biyolojik sistemlerin yanı sıra çok 

sayıdaki endü striyel tesisler ve hatta sü ve atıksü arıtma tesisleri dahi sü rdü rü lebilir temiz süya 

ihtiyaç düyarlar. Her yıl yaklaşık 300-400 milyon ton kirleticinin kü resel sü kaynaklarına deşarj 

edildig i dü şü nü ldü g ü nde bü dürümün sü kaynaklarımız ü zerinde ne denli ciddi bir tehdit 

olüştürdüg ü anlaşılmaktadır (Tariq ve Müshtaq, 2023). Kü resel iklim deg işiklig inin sü 

kaynaklarımız ü zerindeki olümsüz etkilerini ve enerji ü retimindeki sü küllanımını da hesaba 

kattıg ımızda bü dürüm daha da karmaşık hale gelmekte ve atıksü arıtımının o nemini ortaya 

koymaktadır (Teodosiü vd., 2018).  

Atıksüların arıtımı, küllanılmış süların tekrar çevreye deşarj edilmeden o nce 

kirleticilerden arındırılmasını sag layan bir işlemdir. Belediye ve endü striyel atıksü arıtma tesisleri, 

alıcı ortama deşarj edilebilecek kalitede atıksü olüştürmak ü zere tasarlanmıştır. Tesislerden çıkan 

atıksüların çevre mevzüatlarının gerektirdig i deşarj kalite standartlarına üyması beklenir. Deşarj 

standartlarını sag layacak etkin, çevre dostü ve dü şü k maliyetli bir arıtma sisteminin tasarımı 

sınırlı sü kaynaklarımızı korümak için kritik o neme sahiptir.  

Dü nyanın do rt bir yanındaki araştırmacılar süyla ilgili üygülamaları iyileştirmenin 

yollarını aramaktadır. Yeni yo ntemler geliştirmek ya da mevcüt yo ntemler için verimlilig i artırmak 

ve tesislerin enerji tü ketimlerini dü şü rmek için etkili ve yenilikçi teknolojilere acilen ihtiyaç 

düyülmaktadır (Malviya ve Jaspal, 2021). Son birkaç yıldır yapılan çalışmalarda ise bü sorünü 

mailto:dgumus@sinop.edu.tr


| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

2  

ço zmeye yardımcı olmak için en üygün, ekonomik ve akıllı modelleri geliştirmek için yapay zeka 

üygülamalarından faydalanılmaya odaklanılmıştır (Lowe vd., 2022).  

Yapay zeka (YZ), sorünları insan zekası sistemine benzer bir şekilde ço zen, akıllı sistemler 

inşa etmekle ilgilenen, bilgisayar biliminin bir dalıdır. YZ üygülamalarındaki birincil amaç, 

o g renme, algılama, problem ço zme ve mühakeme etme gibi insan bilgisi ve yeteneg i gerektiren 

işlevleri bilgisayar vasıtasıyla geliştirmektir (Alam vd., 2022). Mevcüt verilere dayalı bir sistemi 

o g renme,  üyarlama ve karar alma konüsünda benzersiz o zellikleri nedeniyle son do nemde hızlı 

bir yü kseliş yaşıyor ve YZ tabanlı sistemlerin entegrasyonü nedeniyle küllanım alanı sü rekli olarak 

genişliyor (Ghahramani vd., 2020). Hayatın her alanında hızla bü yü yen yapay zeka, ülaşımdan 

sag lıg a, akıllı şehirlerden e-ticarete, finansdan akademiye aklımıza gelebilecek pek çok alanda 

gerçek dü nya üygülamalarına sahip (Al Küwaiti vd., 2023; Bharadiya vd., 2023; Allam ve Dhünny, 

2019) ve daha birçok o nemli alanda etki yaratması bekleniyor. 

 

Hemen hemen tü m disiplinler arası alanlarda yer bülan YZ sistemlerine sü endü strileri de 

yatırım yapmaktadır. Araştırmalara go re bü yatırımların 2030 yılına kadar 6,3 milyar dolara 

ülaşması o ngo rü lmektedir. YZ sistemlerine bag lı olarak arıtma tesislerindeki kimyasal 

küllanımının optimize edilmesi ile tesislerin işletme maliyetlerinde yaklaşık %20 ila %30 

oranlarında tasarrüf edilmesi beklenmektedir (Alam vd., 2022). Bününla birlikte yapay zekanın 

sü arıtımındaki üygülamaları ile sistemlerin esneklig ine, birbirleriyle entegrasyonüna, tasarım 

kolaylıg ına ve genelleştirilebilirlig ine olanak tanıması nedeniyle de sü reci kolaylaştırıcı rol 

oynayacag ı tahmin edilmektedir.    

Bü bo lü mde sü kirleticilerine ve hangi sekto rlerin atıksü ü retebileceg ine dair genel bir 

bakış açısı sag lanması için ilk olarak atıksülarda bülünması mühtemel olan kirleticilerden ve 

atıksüların arıtımında küllanılan yo ntemlerden bahsedilmektedir. Daha sonra ise atıksü 

arıtımında yapay zeka modellerinin küllanımı açıklanmaktadır.  
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ATIKSULARDA BULUNAN KİRLETİCİLER ve KİRLİLİK KAYNAKLARI 

Atıksülar en genel ifadeyle kentsel alanlardan, endü strilerden ve tarımsal faaliyetlerden 

kaynaklanan atıksülar olarak deg erlendirilebilir (Şekil 1). Atıksülarda bülünan kirleticiler de 

çıktıkları kaynag a go re deg işkenlik go sterebilirler. Kentsel yerleşim, gelişmiş ü lkelerde sü 

kirlilig inin başlıca sebebidir Kentsel alanlardan kaynaklanan evsel atıksülar kategorisinde 

deg erlendireceg imiz kanalizasyon sülarında, biyolojik oksijen ihtiyacı (BOI ) ve kimyasal oksijen 

ihtiyacı (KOI ) yü ksektir ve süda bülünan ço zü nmü ş oksijen miktarını azaltır. Mikrobiyal kirlilik, 

tü ketildig inde tifo, kolera vb. gibi hastalıklara yol açan dog al bir sü kirlilig i biçimidir. Süda bülünan 

mikroorganizmalar go rü nmez ve sadece bazı yo nlerden kokü veya renk ile karakterize edilir. Süda 

fazla miktarda biyolojik olarak parçalanabilir maddelerin bülünması mikrobiyal bü yü meyi teşvik 

ederek südaki oksijen içerig ini tü ketir. Bü, aerobik organizmaların yayılmasını azaltır ve sü lfü r, 

amonyak vb. gibi tehlikeli kimyasallar ü reten anaerobik mikrobiyal bü yü meyi artırır (Saravanan 

vd., 2021). Bününla birlikte kanalizasyon atıksülarında farmaso tik ilaç kalıntıları, yapay 

tatlandırıcılar, kişisel bakım ü rü nleri, bo cek kovücülar, hormonlar ve alev geciktiriciler gibi yeni 

ortaya çıkan kirleticiler de yer alabilir.    Sü kaynaklarındaki bü kirleticilerin bitkilere, karasal-

sücül organizmalara ve dig er besin kaynaklarına ülaşması genel besin zincirinin etkilenmesine yol 

açabilir. Modern yaşamla beraber ortaya çıkan yeni kirleticiler atıksü karakteristig ini deg iştirerek 

karmaşık etkileşimler olüştürabilir ve bü dürüm da geleneksel arıtma tesislerinde yeni tasarım 

kriterlerinin ortaya çıkmasına ve geleneksel teknolojilerin revize edilmesi zorünlülüg üna yol 

açabilir (Shah vd., 2020). Kentsel alanlardaki katı atık depolama sahalarında olüşan sızıntı süları 

da son derece kirli bir atıksüdür ve yeraltı ve yü zey sülarını tehdit eden bir atıksü karakteristig ine 

sahiptir. Basit üçücü yag  asitlerinden, fenoller, hidrokarbonlar, klorlü alifatikler, fülvik ve hümik 

maddeler ve inorganikler (iz elementler, ag ır metaller) gibi yü ksek molekü l ag ırlıklı bileşiklere 

kadar çeşitli organik madde tü rlerini içeren çok karmaşık bir atıksüdür (Dereli vd., 2021).  

Endü striyel ko kenli kirlilik ise çeşitli endü strilerin ü retim proseslerinden kaynaklanan 

atıksülardır. Müazzam atıksü miktarları, atıksü bileşimi ve endü stri sayısı go z o nü ne alındıg ında 

sü kirlilig inin başlıca nedenlerinden biri olarak kabül edilmişlerdir. Endü striyel atıksüda bülünan 

başlıca kirleticiler arasında ag ır metaller, boyalar, pestisitler, herbisitler, ilaçlar ve dig er aromatik 

bileşikler yer alır. Tekstil, boya, madencilik ve petrokimya endü strileri gibi pek çok endü striden 

çıkan atıklar, insan sag lıg ı için tehlike olüştüran toksik kimyasallar içerir (Qin vd., 2020). 

Endü striyel sü kirlilig i sekto rel bazda deg işkenlik go sterebilmektedir. O rneg in elektroliz, 

elektrokaplama ve metal eritme gibi çeşitli endü striyel işlemler ve çevredeki kimyasal kirleticiler 

atıksüda ag ır metal kirlilig ine neden olmaktadır. Ag ır metaller teratojenik ve kanserojen 

etkilerinden dolayı sag lık endişeleri nedeniyle sücül ortamlarda istenmeyen kirleticilerdendir 

(Saleh vd., 2022).  Petrol endü strisi, yü zey süyü ve yeraltı süyü kirlilig ine en bü yü k katkıda 
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bülünanlardan biridir (Mroüe vd., 2020). Petrol endü strisinin yanı sıra, radyoaktif endü strinin de 

sü kirlilig i sorünü ü zerinde bü yü k bir etkisi vardır (Bonavigo vd., 2009).  Gıda endü strisi atıksüları 

karmaşık organik kirleticiler içerebildig i için yü ksek konsantrasyonda Biyolojik Oksijen I htiyacı 

(BOI ) içeren atıksülardır. Kok fabrikası atıksüyü çeşitli polinü kleer hidrokarbonlar içerdig i için 

kirlilik kaynag ı olüştürabilir. Kimya endü strisinin atıksüyü, sog ütma sıvıları olarak yaygın olarak 

küllanılan poliklorlü bifeniller gibi çeşitli kanserojen bileşikler içerebilir (Altowayti vd., 2022).  

Tarım endü strisi, dü nya çapında temiz süyün en bü yü k küllanıcısıdır. Tarım faaliyetlerinin 

mevcüt üygülaması arazinin ve ekosistemin bozülmasına neden olmüş ve tarımdaki sü kirlilig i 

sorünları modern üygülamalarla birlikte kü resel olarak artmıştır. Tarımsal faaliyetlerden 

kaynaklanan sü kirlilig ine neden olan ünsürlardan biri de yapay veya organik gü bre 

küllanımlarıdır. Azot içeren gü brelerin bol miktarda küllanılması nedeniyle sü kaynaklarının nitrit 

iyonüyla kirlenmesi giderek artmıştır. Nitrit iyonü, alkoller, fenoller ve aminler gibi birçok organik 

bileşig e karşı oldükça reaktif olan nitrik asit olüştüran süda bülünabilen en tehlikeli 

kimyasallardan biridir (Altowayti vd., 2019). Gü brelerin dışında, pestisitler de modern tarım 

üygülamalarında yaygın olarak küllanılmaktadır. Bazıları Avrüpa'da yasaklanmış olan 1200'den 

fazla pestisit ve herbisit şü anda dü nyada küllanılmaktatır (Rad vd., 2022). Dolayısıyla tarım 

arazilerinin atık süyü, yü ksek konsantrasyonda pestisit veya herbisit içerebilme potansiyeli 

barındırmaktadır.  

Sonüç olarak kentsel alanlardan kaynaklanan kanalizasyon atıksüları, ço p sahalarından 

sızmalar, endü strilerden kaynaklanan deşarjlar, tarım arazilerinde pestisit ve gü brelerin aşırı 

küllanımı gibi etkenlerle sü kaynaklarımız kirlenir ve sü kalitesi sü rekli deg işir. Süyün kalitesini 

dog rü bir şekilde tahmin etmek, hem sü kirlilig i kontrolü hem de dog rü sü yo netimi açısından 

oldükça o nemlidir. Atıksü arıtma yo nteminin seçiminde ve arıtma tesislerinin tasarımında atık 

süyün fiziksel, kimyasal ve biyolojik o zellikleri dikkate alınır ve tasarım parametreleri bü 

dog rültüda belirlenir.  

 

Şekil 1. Sü Kirlilig i Kaynakları 
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ATIKSU ARITIM YÖNTEMLERİ 

Atıksüyün arıtılarak istenilen standartlara ülaştırılabilmesinde dog rü arıtma teknolojinin 

seçimi son derece o nemlidir. Arıtma sisteminin etkinlig i kadar arıtmanın maliyeti ve yo netilmesi 

gereken çevresel etkiler de dikkate alınması gereken pek çok fakto rü  barındırmakta ve arıtma 

yo nteminin seçiminde etkili olmaktadır. Atıksüların arıtılmasında çeşitli fiziksel, kimyasal, 

biyolojik ve fizikokimyasal yo ntemler küllanılmaktadır. Fiziksel yo ntemler ço ktü rme, filtrasyon ve 

gazdan arındırma gibi yo ntemleri kapsamaktadır. Ço ktü rme işlemi, atıksü arıtımının birinci 

basamaklarından biridir. Südaki kirletici parçaçıkların yer çekimi ile ço kerek südan ayrılması 

işlemine karşılık gelir. Dürgün sü koşüllarında sü spanse haldeki partikü ller dibe ço kerek sıvıdan 

ayrılırlar.  Filtrasyon işlemi, kirleticileri boyütlarına go re giderme prensibine go re üygülanan bir 

arıtma işlemidir. Prosesde küllanılan filtreler, süda bülünan kirletici tü rlerine go re arıtılmış süyün 

küllanım amacına go re  deg işkenlik go sterir. I ki ana atıksü filtrasyon tü rü  partikü l filtrasyonü ve 

membran filtrasyonüdür. Filtrasyon işlemi askıda kalan parçacıkları, partikü l maddeleri , bakteri, 

virü s vb. gibi mikroorganizmaları ve dig er kimyasal kirleticileri gidermek için küllanılabilir. Süyü 

endü striyel, tarımsal ve evsel amaçlar için yeniden küllanılabilir hale getirmek için küllanılan 

membran teknolojisi, farklı atıksü akışlarından gelen atık süyü arıtmak için ideal bir teknoloji 

olarak ortaya çıkmıştır. Membran teknolojisi, safsızlıkları temelde istenen seviyelere dü şü rmede 

ve atıksüları yeniden küllanıma sünmada başarılı oldüg ü keşfedilen en etkili teknolojilerden 

biridir (Bera vd., 2022).  

 

 

Şekil 2. Atıksü Arıtma Yo ntemleri 

Gaz giderme işlemi ise ço zü nmü ş gazların atıksüdan üzaklaştırılması işlemine verilen 

isimdir. Sıvıdaki ço zü nmü ş gaz miktarının gazın kısmi basıncıyla orantılı oldüg ünü belirten Henry 

yasasına dayanır. Gaz giderme, atıksüdan karbondioksit gazının üzaklaştırılması için üygün 

Fiziksel Arıtma 
Yöntemleri

Kimyasal 
Arıtma 

Yöntemleri

Biyolojik 
Arıtma

Yöntemleri

Fizikokimyasal
Arıtma 

Yöntemleri
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maliyetli bir yo ntemdir ve gazı sıyırarak süyün pH'ını artırır (Cohen & Kirchmann, 2004). 

Amonyak sıyırma işlemi de kü tle transferi prensibine dayanarak atık süyün hava ile temas 

ettirilerek atıksüda bülünan amonyak gazının sıyrıldıg ı bir yo ntem olarak üygülanmaktadır 

(Kinidi vd., 2018).  

Atıksüdaki kirleticilerin üygün bir şekilde bertarafı veya son ü rü nlere do nü ştü rü lmesi için 

çeşitli kimyasal işlemlerin küllanıldıg ı kimyasal ve fizikokimyasal arıtma yo ntemleri mevcüttür. Bü 

yo ntemlerden bazıları; Koagü lasyon ve flokü lasyon, kimyasal ço ktü rme, adsorpsiyon, iyon 

deg işimi, ozonlama ve enerji yog ün sistemler olarak adlandırılan çeşitli elektrokimyasal ve ileri 

oksidasyon yo ntemleridir. Fizikokimyasal bir yo ntemi içeren koagü lasyon ve flokü lasyon işlemi 

çeşitli pıhtılaştırıcı kimyasalların yardımıyla kirleticileri üzaklaştırma prensibine dayanır. Çog ü 

dürümda, koagü lasyon ve flokü lasyon işlemi aynı anda gerçekleştirilir. Koagü lasyon yo ntemi 

küllanılarak atıksüdan %40 oranında organik madde ve azot giderilebilmektedir (Loloei vd., 

2014). Kimyasal ço ktü rme, daha çok atıksülardan ag ır metallerin üzaklaştırılması için küllanılan 

yo ntemlerden biridir. Ço zü nen metal elementler ve ço keltici maddeler arasındaki kimyasal 

etkileşim yolüyla, iyonik metaller ço zü nmeyen parçacıklara do nü ştü rü lü r ve ço ktü rme ile südan 

üzaklaştırılmış olür. Hidroksit ço kelmesi, karbonat ço kelmesi ve sü lfü r ço kelmesi üygülanan 

yo ntemler arasındadır. Kimyasal ço ktü rme genellikle katyonik metallerin üzaklaştırılması için 

küllanılır.  

Ozonlama işlemi, atıksü arıtımında daha çok mikro kirleticilerin oksidasyonünda ve 

dezenfeksiyon işlemlerinde küllanılır. Kokü, tat ve renk veren maddelerin üzaklaştırılmasında 

etkin bir yo ntemdir (Lim vd., 2022). Adsorpsiyon prosesi, atıksülardan organik ve inorganik 

kirleticilerin üzaklaştırılması için kirleticilerin bir adsorban ü zerine fiziksel veya kimyasal 

bag larla sabitlenmesi işlemini içermektedir. Sü arıtımında yaygın olarak küllanılan yo ntemlerden 

biridir. Genellikle küllanılan adsorbanlar aktif karbonlardır çü nkü  bünlar bü yü k go zenekli yü zey 

alanına, kontrol edilebilir go zenek yapısına, termo-kararlılıg a, ve hazırlanan adsorban atık 

ü rü nlerden elde ediliyorsa, dü şü k maliyete sahiptir. Çeşitli giderim metodolojileri ile 

kıyaslandıg ında adsorpsiyon, ekonomiklig i ve işletme kolaylıg ı nedeniyle en yaygın küllanılan 

yo ntemlerden biri olarak kabül edilir (Largitte & Pasqüier, 2016).  

I yon deg işimi atıksü arıtma proses tesislerinde demineralizasyon amacını yerine getirmek 

için bir iyonü dig eriyle deg iştirmek için küllanılır. I yon deg işim sistemleri genellikle do ngü sel bir 

temelde çalıştırılan iyon deg işim reçineleri içerir.Bü sistemlerde 2 tip iyon deg işim reçinesinden 

faydalanılır, biri katyon reçineleri ve dig eri anyon deg işim reçineleridir. Yaygın olarak küllanılan 

zeolitler, killerin dışında çeşitli sentetik iyon deg işim reçineleri de küllanılmaktadır (Zhang vd., 

2024). Son yıllarda, elektrokimyasal teknolojiler, atıksü arıtımı başta olmak ü zere birçok çevresel 

sorüna alternatif bir ço zü m sünmaktadır. Arıtma yo nteminde elektronların küllanımı çok yo nlü , 
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verimli, üygün maliyetli, kolayca otomatikleştirilebilir ve temiz bir reaktif sag lamaktadır. Sistemin 

verimlilig inin en belirleyici yo nü  elektrot seçimindeki maliyet ve etkinliktir.  Refrakter organik 

maddeler, mikroorganizmalar ve azot tü rleri gibi atık sülarda normalde bülünan çok çeşitli 

kirleticilerin gideriminde etkinlikleri kanıtlanmıştır.  Deponi alanlarından gelen sızıntı sülarının 

arıtımında, petrokimya, tekstil, gıda ve  tarım endü strisi de dahil pek çok endü striyel atıksülar da 

bü teknoloji ile etkili bir şekilde arıtılabilmektedir (Martı nez-Hüitle & Panizza, 2018). Sistemlerin 

kompakt tasarımı, ve dezenfeksiyon yeteneklerinin yanında yenilenebilir enerji kaynaklarının 

küllanımındaki artışlar elektrokimyasal sistemleri atıksüyün yeniden küllanımına yo nelik 

çalışmalar için üygün bir teknoloji haline getirmiştir.  

Sü arıtımında küllanılan biyolojik yo ntemler ço zü nmü ş ve askıda organik kimyasal 

bileşenlerin biyolojik bozünma yolüyla üzaklaştırıldıg ı sistemlerdir, optimüm miktarda 

mikroorganizmanın organik maddeleri parçalaması için küllanıldıg ı, dog al, kendi kendini 

temizleme işlemini tekrarlamaları için üygülanan sü reçlerdir. En yaygın küllanılan klasik aktif 

çamür sistemlerinde mikroorganizmalar atıksüdaki organik maddeleri küllanırlar ve 

sedimantasyonla üzaklaştırılan yog ün biyokü tleye sahip yeni mikrobiyal hü creler ü retirler.  Bü 

sistemler dü şü k maliyet oranıyla karakterize edilirler ancak sistemde olüşan çamürün zaman 

zaman üzaklaştırılması gerektig i için ikincil bir maliyet so z konüsü olabilir. Biyolojik işlemler 

aerobik, anaerobik ve anoksik koşüllar gibi farklı reakto r ortamlarında gerçekleşir (Meena vd., 

2019). Aktif çamür sistemlerinin farklı modifikasyonlarında nitrifikasyon ve denitrifikasyon 

gerçekleştirilerek azot ve fosfor gibi südaki besin maddelerinin giderimi de sag lanarak sücül 

ortamlarda o trofikasyon riski bertaraf edilmektedir (Narayanan & Narayan, 2019). Gü nü mü z 

koşüllarında, deşarj edilen atıksü miktarı artarken ve atık sülarda  bülünan kirletici tü rleri 

çeşitlenirken, atıksü arıtma yo ntemleri geliştirilmeye devam etmektedir. Mevcüt arıtma 

tekniklerinin her biri kendi içinde avantaj ve dezavantaj barındımaktadır. Farklı arıtma 

tekniklerinin avantajlarını birleştiren ve dezavantajlarını azaltan hibrit sistemler de son do nemde 

araştırmacılar tarafından yog ün bir şekilde o nerilmektedir (Kim vd., 2022; Ejraei vd., 2019).  

Yapay zeka (YZ) tekniklerinin atıksü arıtımına entegrasyonü devrim nitelig inde bir 

yaklaşımdır (Safeer vd., 2022). Atıksü arıtımının sü rdü rü lebilirlig ini ve verimlilig ini  daha da 

artırmak ve karmaşık sorünlara ço zü m bülmak için yapay zeka ve makine o g renimi ve gibi son 

teknolojiyi içeren yeni bir araştırma dalgası ortaya çıkmıştır. Bü yeni yaklaşımlar, arıtma 

tesislerinin tasarımında parametrelerin optimizasyonünda, kapsamlı bir şekilde veri kü melerinin 

analizinde, bü yü k o lçekli arıtma proseslerinin gerçek zamanlı olarak tahmin edilmesinde ve 

karmaşık sorünlara akılcı ço zü mler ü retmede bü yü k bir potansiyele sahiptir.  
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YAPAY ZEKA TEKNİKLERİ 

Yapay sinir ağları (Artificial neural network) 

Yapay sinir ag ı (YSA), insan beynini ve sinir sistemini taklit eden ve beyindeki sinir ag ları 

çalışma prensibine benzer şekilde hareket eden bir yapay zeka  dalıdır. YSA ampirik modellerin bir 

o rneg idir ve karmaşık dog rüsal olmayan sü reçlerin matematiksel bir yaklaşımı yolüyla girdileri ve 

çıktıları ilişkilendirir (Matheri vd., 2021). Bir YSA'nın temel yapıları giriş katmanı, gizli tabakalar 

ve çıkış katmanı olarak 3 tabakadan olüşür (Şekil 3). Giriş katmanında verilerden olüşan girdinin 

ag ırlıklı toplamının hesaplanmasıyla modele tanıtılması işlemi yapılır, gizli tabakalarda, veriler 

işlenir ve nihai olarak çıktı katmanında YSA sonüçlarının ü retimi gerçekleşir (Çavüş & Sarıkaya, 

2021; Wong, 2018). YSA'nın gizli katman sayısı arttıkça, YSA daha karmaşık dog rüsal olmayan 

modeller olüştürabilir ve ifade yeteneg i artar.  

En yaygın küllanılan YSA modelleri çog ünlükla Tekrarlayan Sinir Ag ları, Evrişimli Sinir 

Ag ları, Bülanık Sinir Ag ları ve Derin Sinir Ag ları'nı  içerir (Zhang vd., 2023).  

 

Şekil 3. Atıksü arıtımı üygülamaları için YSA modeli o rneg i 

Makine Öğrenmesi 

Makine o g renmesi (MO ) yapay zekanın bir dalıdır. MO 'nin temel amacı, verilerden 

o g rendiklerine dayanarak dog rü tahminler veya kararlar alabilen tahmini modeller olüştürmak ve 

zor sistemleri yo netilebilir üygülamalara basitleştirmektir (Dey, 2016).  

Makine o g renmesi ile, bilgisayarın verinin bir kısmını o g renerek karşılık gelen bilgi ve 

küralları elde etmesinden sonra, verinin başka bir kısmının tahmin edilmesi sag lanır. Makine 

o g renmesinin sü reçleri şünları içerir: (I) Veri toplama ve temizleme; (II) O zellik mü hendislig i; (III) 

Algoritmaların seçimi; (IV) Model deg erlendirmesi ve dog rülama. Bazı dürümlarda iyi performans 

go steren MO  modelleri olüştürmak, dog rüsal olarak gelişmeyebilir ve gerçek geri bildirime dayalı 

üygün ayarlamalar gerektirebilir. Algoritma seçimi ve model eg itimi sü recinde, veri kü mesinin 
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yetersiz veya kalitesinin dü şü k oldüg ü dürümlar ideal eg itimi zorlaştırabilir. Daha sonra, o rnek 

sayısını artırmak veya yanlış o rnekleri silmek de dahil olmak ü zere daha fazla veri kü mesi 

olüştürmak gerekebilir. Elde edilen veriler mü mkü n oldüg ünca mevcüt sorünü yansıtmalıdır. Veri 

kalitesi dag ılımın çeşitlilig ini içerir. Veriler olüştürülürken, gü rü ltü  verisini en aza indirme ve 

tarafsız o rnekleme, veri kalitesi açısından o nemlidir. Modellerin genelleme yeteneg ini sag lamak 

için, eg itim ve test verilerinin genellikle aynı dag ılımda o rneklenmesi gerekir. Makine 

o g reniminde, genelleme yeteneg i, geliştirilen bir modelin bilinmeyen verileri tahmin etme 

yeteneg ini ifade eder. O rnekleme yo ntemi temsili olmadıg ında, aşırı üyüma yol açabilir. Aşırı 

üyüm, modelin eg itim setinde mü kemmel tahmin performansı go stermesi, ancak dog rülama 

setinde ve test setinde zayıf performans go stermesi anlamına gelir. Veri kalitesini sag lamak ü zere, 

bü yü k veri setlerinin mevcüdiyeti, makine o g renmesi yo nteminde model eg itimini o kadar 

elverişli hale getirir. (Zhang* vd., 2023). 

En yaygın küllanılan MO  modelleri arasında Temel Bileşen Analizi, Karar Ag acı, Destek 

Vekto r Makinesi, Parçacık Sü rü sü  Optimizasyonü, Rastgele Orman, K-En Yakın Komşü, Kendini 

Organize Eden Harita ve Uyarlanabilir Ag  Tabanlı Bülanık Çıkarım Sistemi gibi  MO ’de bü işlemleri 

gerçekleştirebilen birçok algoritma mevcüttür (Wang vd., 2023).  

 

Derin o g renme (DO ), makine o g renmesinin alt dalı olarak küllanılan bir teknolojidir.  Artan 

veri sayısı ile bü verilen analizinin yapılması, konüşmayı tanıma, go rü ntü lerden nesne tanıma, 

tahmin yapma gibi pek çok go revi  yapabilmek için tasarlanan bir algoritma sınıfıdır. Katman sayısı 

modelin derinlig ini belirleyen bir ünsürdür. Çok sayıda veri girişinden ayırt edici nitelikleri kendisi 

o g renir. Sisteme veri girişi ne kadar çok olürsa o g renme o kadar iyi gerçekleşir ve tahminler 

gerçeg e o kadar yakın olür. 

Arama Algoritması (AA) 

Yapay Sinir Ag ları (YSA) ve Makine O g renimi (MO ) dışında, AA'lar da Genetik Algoritma 

(GA) ve Genetik Programlama (GP) dahil olmak ü zere yaygın olarak küllanılan YZ modelleridir. GP, 
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biyolojik evrimsel sü reçlerden esinlenmiş GA tabanlı bir evrimsel hesaplama teknig idir. 

Regresyon, sınıflandırma ve optimizasyon sag lamak için bilgisayar programlamasının 

olüştürülmasını ve seçilmesini otomatikleştiren bir algoritmaya sahiptir. Dig er MO  

algoritmalarının aksine, GP, rastgele bir başlangıç popü lasyonü ü reterek ve ardından evrimleşmek 

için GA'yı küllanarak otomatik olarak gerçekleştirilir. GP, gü çlü  bir üyarlanabilirlig e ve genelleme 

yeteneg ine sahiptir ve genellikle go rü ntü  tanıma ve tahmin gibi oldükça dog rüsal olmayan veya 

net bir analitik biçimi olmayan problemlerin ço zü mü nde küllanılır  (Wang vd., 2023). 

Yeni geliştirilen denetlenen makine o g renmesi tekniklerinden biri de Gen ifadesi 

Programlama Yo ntemi (GPY) genetik algoritma (GA) ve genetik programlamanın (GP) birleşimidir. 

O nerilen yo ntemin temel ilkesi, insanın genetik sistemine benzemektedir. GPY modellemesinde, 

go zlenen ve modellenen veriler, protein kodlama bo lgelerini içeren birkaç genden olüşan 

kromozomlar olarak kabül edilir. Bü teknig in temel amacı, gerçek go zlenen verilere go re birkaç 

bag ımsız deg işkeni bir hedef parametreye ilişkilendiren bir matematiksel fonksiyon bülmaktır 

(Aghdam vd., 2023). 

YZ modellerinin yaygın olarak küllanılan performans go stergeleri, ortalama karesel hata 

(MSE), ko k ortalama karesel hata (RMSE), karesel hatanın toplamı (SSE), ortalama mütlak hata 

(MAE) ve ortalama mütlak yü zde hata (MAPE) gibi deg erlerdir. Hata deg erleri, modelin tahmin 

edilen deg eri ile o rnek verilerin gerçek deg eri arasındaki farktır. Aralarındaki farkın ne kadar az 

olürsa gerçek verilerle model verilerinin o kadar üyümlü oldüg ünün go stergesidir (Zhang vd., 

2023).  

 

ATIKSU ARITIMINDA YAPAY ZEKA UYGULAMALARI 

Atıksü arıtımında yapay zeka sistemleri, veri toplama için sü kalitesi izlemede, laboratüvar 

o lçekli yapılan araştırmalarda, proses tasarımında, proses parametrelerinin optimizasyonünda ve 

proses performanslarının tahmininde  üygülama alanı bülmaktadır (Wang vd., 2023). Çok sayıda 

atıksü arıtma üygülamasında yapay zeka teknikleri üygülanmıştır.  
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Şekil 4. Atıksü Arıtımında Yapay Zeka Uygülamaları 

Yapay zeka, algoritmalarının küllanımı, atıksü arıtımının çeşitli aşamalarını optimize 

etmek için mikrobiyal aktivite, KOI , BOI  pH, azot, fosfor, ag ır metal gibi çeşitli kirletici 

parametrelerin konsantrasyonlarının izlenmesi ve çeşitli cihazlar ve senso rlerden gelen verilerin 

gerçek zamanlı analizi için üygülama alanı bülmaktadır (Saboe vd. 2021). Sü kalitesi izleme çevre 

korüma açısından son derece o nemlidir. Sü kalitesi verilerindeki anormal deg işimler karar 

vermeyi ve çevre korümayı ciddi şekilde etkileyebileceg inden sü kalitesinin izlenmesinde yapay 

zeka destekli hassas senso rlerin küllanımı, beklenmeyen deg erlerin erken tespitinde ve tedbir 

alımında o nemli olmaktadır.  

Qin ve ark. (2012) bir kampü s atıksüyü arıtma tesisi için makine o g renme tekniklerini 

küllanan atıksü kalitesi izleme sistemi o nerdiler. Atıksüyü arıtan elektrokoagü lasyon-

elektroflotasyon (EC-EF) pilot tesisinin atık sülarındaki KOI , Toplam Askıda Katı Maddeler (TAKM) 

ve Yag  ve Gres konsantrasyonlarını izlemek için bir UV/Vis spektrometresi ve bir bülanıklık o lçer 

içeren çok senso rlü  bir sü kalitesi izleme sistemi üygüladılar. Atıksüyün kalitesini tahmin eden 

modeller olüştürdülar. I zleme sistemi sahada test ederek tatmin edici sonüçlar elde ettiler.  

Küllandıkları teknig in sü kalitesinin çevrimiçi izlenmesi için potansiyeli oldüg ünü ortaya koydülar. 

Atıksu 
Arıtımında 
Yapay Zeka 

Veri Toplama 
ve Su Kalitesi 

izleme

Proses 
Tasarımı  ve 

Optimizasyonu

Laboratuvar 
Ölçekli 

Araştırmalar



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

12  

 

Shyü ve ark. (2023) yaptıkları bir çalışmada yerinde atıksü arıtma sisteminin sü kalitesini 

tahmin etmek için makine o g renme algoritmalarını küllanan hassas bir senso r geliştirdiler. KOI , 

TAKM  ve E. coli konsantrasyonları dahil olmak ü zere temel sü kalitesi parametreleri dog rü bir 

şekilde tahmin eden hassas senso rlerle yaklaşık iki yıl boyünca sahada çalışma imkanı büldülar.  

Zamansal ve mekansal sü kalitesi verilerini, do rt makine o g renimi algoritmasını tahmin 

performansını deg erlendirmek için küllandılar. Bü algoritmalar, yani kısmi en kü çü k kareler 

regresyonü, destek vekto r regresyonü , kü bist regresyon ve kantil regresyon sinir ag ı, 

algoritmalarıydı. Bülanıklık, renk, pH, NH4
+ , NO3

– ve elektriksel iletkenlik dahil olmak ü zere satır 

içi olarak o lçü lebilen sü kalitesi parametreleri, KOI , TAKM ve E. coli'yi tahmin etmek için model 

girdileri olarak seçtiler . Sonüçta kü bist regresyon modelinin, %24,8'lik bir MAPE ve 0,99'lük bir 

R2 ile TAKM için en iyi tahmin performansını sag ladıg ını ifade ettiler. Modellerin hiçbirinin E. coli 

için en iyi tahmin sonüçlarını elde edemedig ini belirttiler. Araştırmacılar, atıksü veri kü mesindeki 

KOI , TAKM ve E. coli konsantrasyonlarındaki bü yü k dalgalanmaların go z o nü ne alındıg ında, 

o nerilen hassas senso r modellerinin KOI  ve TAKM'yi yeterli şekilde tahmin ettig ini ancak E. coli 

tahmininin nispeten daha az dog rü oldüg ünü ve daha fazla iyileştirme gerektig i belirttiler. Son 

olarak arıtma tesisindeki sü kalitesi veri kü melerinin nispeten kü çü k olmasına rag men, makine 

o g renimi tabanlı hassas senso rlerin çevrimdışı parametrelerin yararlı tahminler sag layabileceg ini 

ve atıksü arıtımındaki proseslerde ayarlamalar yapmak için küllanılabilecek gerçek zamanlı 

izleme yetenekleri oldüg ünü rapor ettiler.  

Sheik ve ark. (2024) yaptıkları yeni bir çalışmada, atıksü parametrelerini tahmin etmek 

için 7 farklı üyarlanabilir makine o g renimi modeli küllanmışlardır. Araştırmacılar bir Belediye 

Atıksü Arıtma Tesisinde parametrelerin tahmininde hassas senso rler olarak üyarlanabilir ve 

makine o g renimi modellerinin potansiyel üygülamasından ilham almıştır. Uzün Kısa Sü reli Bellek 

(LSTM), Çift Yo nlü  LSTM (BiLSTM), Zaman Farkı (TD), Tam Zamanında O g renme (JIT), Hareketli 

Pencere (MW) ve üyarlanabilir stratejilerin birleştirilmesi (JITTD ve JITTDMW), Destek Vekto r 

Regresyonü (SVR) ve Yapay Sinir Ag ı (YSA) gibi üyarlanabilir stratejilerden MO  mimarilerine 
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kadar deg işen yedi farklı üyarlanabilir ve MO  algoritmasını incelemiş ve karşılaştırmışlardır. 

Sonüçlara go re, Çift Yo nlü  Uzün Kısa Sü reli Bellek algoritması sü rekli olarak tü m deg işkenler için 

%3,12 ile %9,75 arasında deg işen bir hata oranıyla atıksü parametrelerinin en dog rü tahminini 

sag lamıştır. KOI , amonyak, pH ve TAKM için bü model, o nerilen dig er altı modele kıyasla daha 

dü şü k korelasyon katsayısı deg erleriyle (<0,7) dü şü k hatalar  (MAE deg erleri; 1,54, 0,1, 0,22 ve 

1,14) ü retmiştir. Araştırmacılar iletkenlik, KOI , TAKM, pH, amonyak, Uzün Kısa Sü reli Bellek ve 

üyarlanabilir stratejilerin birleştirilmesi, 1 ile 8 arasındaki MAE deg erleriyle iyi performans 

go sterdig ini ancak ço zü nü r reaktif fosfatı (SRP) tahmin etmede zorlük çektig i belirtmişlerdir.  

Yapay zeka ile entegre edilmiş akıllı senso rler, sü rekli izleme ve anında veri analizi 

sag layarak arıtma sü reçlerinin üyarlanabilirlig i, verimlilig i ve etkinlig inde o nemli iyileştirmelere 

yol açtıg ı araştırmacılar tarafından belirtilmiştir. Yapay sinir ag ları ve makine o g renimi gibi YZ 

teknolojilerinin bü sü reçleri optimize etmede entegrasyonünü halen geliştirilmektedir ve YZ 

destekli üygülamaların atıksü arıtımında do nü ştü rü cü  bir etki yaratacag ı araştırmacılar 

tarafından vürgülanmaktadır. Gerçek dü nya üygülamalarına entegresyonü için çalışmalar hızlı bir 

şekilde devam etmektedir.  Bününla birlikte veri gereksinimleri, model yorümlanabilirlig i ve 

YZ'nın mevcüt altyapılarla entegrasyonü halen iyileştirilmesi gereken alanlardır.  

 

El-Shafeiy ve ark. (2023) çok deg işkenli derin o g renme teknig ine dayalı sü kalitesi senso rü  

izleme için bir çalışma gerçekleştirdiler ve sü kalitesinin gerçek zamanlı deg işimlerine bakarak 

etkili bir anomali tespiti sünarak, sü kalitesi sorünlarına işaret edebilecek beklenmeyen 

parametreleri veya deg erleri belirlemeye ve işaretlemeye olanak tanıyan bir system o nerdiler. 

Araştırmacılar son teknoloji bir derin o g renme algoritması olarak Uzün Kısa Sü reli Bellekli Çok 

Deg işkenli Çoklü Evrişimli Ag lar'ı o nermiş ve gerçek zamanlı sü kalitesi izlemeye tanıtarak 

üygülamasını yapmışlardır. Sü kalitesi izleme senaryolarına yerleştirilen senso rlerden elde edilen 

gerçek dü nya bilgilerini küllanarak o nerilen YZ teknig ini dog rülamak için kapsamlı testler 

gerçekleştirdiler. Bü çalışmalarının sonüçlarına go re, %92,3'lü k etkileyici bir dog rülük oranıyla 
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anormallikleri tespit etme zorlüg ünü ele almak için tasarlanmış olan YZ teknolojisinin olag anü stü  

etkinlig ini kanıtlamişlardır.  

Nadiri vd. (2018), atıksü arıtma tesislerini araştırdılar ve araştırmacılar karmaşık fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik arıtma prosedü rlerinin simü lasyonünü o nlemek için so z konüsü tesisler için 

bir bülanık mantık modelleri algoritması o nerdiler. Bildirdikleri sonüçlara go re, denetlenen 

komite modeli, araştırılan dig er alternatif yo ntemlere kıyasla atıksü arıtma tesislerinin atıksü 

kalitesi parametrelerini daha yü ksek dog rülükla tahmin etme yeteneg ine sahipti. 

Yapay zeka modellerinin en yaygın küllanıldıg ı alanlardan biri de, proses tasarımları ve 

laboratüvar o lçeg indeki araştırmalardır. 

Praveen ve ark. (2021) yaptıkları çalışmada farklı deneysel parametrelerim, Yapay Sinir 

Ag ı vasıtasıyla yer fıstıg ı kabüg ündan elde edilen biyoko mü rü n adsorban olarak küllanıldıg ı bir 

adsorpsiyon çalışmasında katyonik bir boyanın giderim performansı ü zerindeki etkileri 

araştırılmıştır. Kooh ve ark. (2022), tarafından sü bitkisi Azolla pinnata'dan methylene blüe 

boyasının adsorbe edilmesi ve giderilmesi konüsünda yapılan bir laboratüvar çalışmasındaki 

veriler farklı yapay zeka modelleri küllanılarak analiz edilmiş ve çeşitli modeller tarafından 

o ngo rü len sonüçlar yü ksek bir dog rülük oranına ülaşmıştır. 

Ahmed ve ark. (2020) boya giderimi ü zerine  yaptıkları bir adsorpsiyon çalışmasında 

neodimyüm modifiyeli dü zenli mezogo zenekli bir karbon adsorban ü zerine adsorpsiyonünün 

modellenmesi için yapay sinir ag larını (YSA) küllandılar. YSA modelinin, başlangıç 

konsantrasyonü, reaksiyon sü resi ve adsorban dozajının adsorpsiyon çalışmasında parametreler 

olarak seçildig ini, giderim verimlilig inin ise çıktı olarak kabül edildig ini ve modelin adsorpsiyon 

deneyleri verileriyle eg itildig ini ve dog rülamasının yapıldıg ını belirttiler. Çalışmada YSA modeli ilk 

olarak optimüm yapısı 3-6-1 olan ü ç katmanlı geri yayılım ag ı küllanılarak geliştirildi. Model, gizli 

katmanda girdi olarak teg et sigmoid transfer fonksiyonünü küllanırken, çıktı katmanında dog rüsal 

bir transfer fonksiyonü küllanıldı. Modellenmiş verilerle deneysel veriler arasındaki karşılaştırma, 

adsorpsiyon sü recini makül bir dog rülükla tanımlamak için YSA modelinin üygülanabilirlig ini 

go steren yü ksek derecede korelasyon (R2=0,9832) sag landı.  

Narayana ve ark. (2021), kirletici ag ır metal olarak kürşün giderimi ile deney 

parametreleri arasındaki ilişkiyi araştırmak ve optimüm işletme parametrelerini belirlemek için 

do rt katmanlı bir mimariye sahip bir sinir modeli kürgüladılar. Çalışmalarda deg işkenlerin ag ır 

metal giderimi ü zerindeki etkisi düyarlılık analizi ile tahmin edildi.  

Endü striyel atıksüların arıtımında, arıtılacak atıksü kompleks bir atıksü oldüg ü için birden 

fazla kirleticinin etkileşiminden bahsedilebilir.  Bü düdürmda da arıtma mekanizması karmaşık ve 

modelleme daha zordür. Mendoza-Castillo ve ark. (2018) tarafından yayınlanan bir çalışmada 
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polimetal adsorpsiyon sistemini modellemek ve kirleticilerin giderim prosesindeki rekabetçi 

yapısını tahmin etmek için yapay sinir ag ını küllandılar, çalışmalarında aktivasyon fonksiyonünün 

seçimini, eg itim deg işkenlerini analiz ederek ag  yapılarını optimize ettiler. Yapay sinir ag ı eg itim 

deg işkenlerinin üygün şekilde seçilmesinin, metal karışımlarının karmaşık adsorpsiyon 

davranışını modellemenin ve tahmin etmenin gü venilirlig ini artırmada o nemli bir rol oynadıg ını 

rapor ettiler.  

Bhagat ve ark. (2021) tarafından yü rü tü len tamamlanmış bir çalışmada bakır iyonlarının 

adsorpsiyon prosesiyle giderimine odaklanılmıştır. Adsorban olarak attapülgit kilinin küllanıldıg ı 

araştırma çalışmasında bir yapay sinir ag ı, bir destek vekto r makinesi ve bir ızgara optimizasyonü 

tabanlı rastgele ormanı içeren ü ç model geliştirilmiş ve optimüm tahmin biçimini belirlemek için 

modeller birbirleriyle karşılaştırılmıştır. Çalışma verileri eg itim ve test için ikiye bo lü ndü  ve %80'i 

eg itim için, kalan %20'si ise test için küllanıldı. YSA modeli, ilk gizli katmanın beş dü g ü m, ikinci 

gizli katmanın ise ü ç dü g ü m içerdig i do rt katmanlı bir modelden (bir giriş katmanı, iki gizli katman 

ve bir çıktı katmanı) olüşüyordü. Her no ron dog rüsal bir çıktı fonksiyonüna dayanıyordü. Her 

modelde farklı girdi kü meleri küllanılarak testler çalıştırıldı. Girdi kü meleri şünları içeriyordü: (I) 

başlangıç bakır konsantrasyonü; (II) başlangıç bakır konsantrasyonü ve adsorban dozajı; (III) 

başlangıç bakır konsantrasyonü, adsorban dozajı ve temas sü resi; (IV) başlangıç bakır 

konsantrasyonü, adsorban dozajı, temas sü resi ve pH; (V) başlangıç bakır konsantrasyonü, 

adsorban dozajı, temas sü resi, pH ve NaNO3 konsantrasyonü . Modellerin beş girdinin hepsini 

küllanarak en iyi performansı go sterdig i bildirildi. Sonüç olarak araştırmacılar bü çalışma için 

rastgele ormanı ve yapay sinir ag ı modellerinin 0,99'dan bü yü k korelasyon katsayıları ile dog rülük 

açısından en iyi performansı go sterdig ini belirttiler.  

Çeşitli boyalar içeren endü striyel atık süların arıtımını optimize etmek için yapılan yeni bir 

çalışmada  Chianeh ve ark. (2024) boyaların elektrokimyasal giderimini araştırmışlar ve  kopüla 

fonksiyonü, makine o g renimi, derin o g renme ve çok amaçlı optimizasyonün üygülanmasını 

sag layan yeni bir metodoloji o nermişlerdir. Optimizasyon sü reci, 4 farklı boyanın giderim 

verimlilig i olmak ü zere do rt amaç fonksiyonüna dayanarak gerçekleştirildi. Araştırmanın 

sonüçları, boyaların giderim verimlilig i arasında Pareto cephesinde dog rüdan bir ilişki ve 

optimüm koşüllar altında karar deg işkenleriyle (pH, NaCl konsantrasyonü, akım ve Zaman) 

oldükça salınımlı ve dog rüsal olmayan bir ilişki oldüg ünü go sterdi. Araştırmacılar, o nerdikleri 

metodoloji ile o zellikle yeterli veri olmadıg ında, atıksüdan çeşitli boyaların maksimüm giderim 

verimlilig ini elde etmek için optimüm koşülları bülmak konüsünda başarılı oldüg ünü belirttiler. 

Ganthavee & Trzcinski, (2024) yine Reaktif Siyah 5'i (RB5) boyası ile kirlenmiş atıksüya 

grafit ara katman bileşig i adsorpsiyonü, dog rüdan anodik oksidasyon ve ·OH oksidasyonünü 

birleştiren ü ç boyütlü bir elektrokimyasal arıtma işlemi üygüladılar. Boya ve toplam organik 
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karbon (TOK) giderme verimliliklerini, akım verimlilig ini, RB5 ve TOK giderimi için elektrik 

enerjisi tü ketimini ve yıllık elektrik maliyetini tahmin etmek için bir matematiksel model 

olüştürmak ü zere yü z merkezli merkezi kompozit tasarıma (CCD) sahip bir RSM geliştirildiler. 

Ayrıca, bü bag ımlı deg işkenlerin giriş parametreleriyle (akım yog ünlüg ü, elektroliz sü resi ve 

başlangıç boya konsantrasyonü dahil) korelasyonünü  o lçtü ler.  Tepki deg işkenlerinin tahmin 

verimlilig ini deg erlendirmek için ise çeşitli yapay zeka ve makine o g renme teknikleri küllandılar. 

Uygüladıkları algoritmalar arasında hibrit YSA–XGBoost'ün tahmin verimlilig inin yü ksek 

oldüg ünü belirttiler.  O nerdikleri teknolojinin 3B elektrokimyasal prosesteki tekno-ekonomik 

üygülanabilirlig in, mü hendislik üygülanabilirlig ini ve çevresel üygünlüg ünü dog rüladıg ını rapor 

ettiler. 

Elver ve ark. (2024), Aktive edilmiş Phragmites australis atıg ı ü zerindeki Cü(II) 

adsorpsiyonünü araştırmışlar ve araştırma bülgülarını bülanık tabanlı ve sinir ag ı tabanlı çıkarım 

sistemleri ile modellemişlerdir. Araştırmacılar en iyi Cü(II) giderimini elde etmek için genetik 

algoritma küllanmışlardır. Mamdani Bülanık Çıkarım Sistemi ve I leri Beslemeli Sinir Ag ı girdilerini 

olüştüran adsorban parametrelerinin optimizasyonünda arzü edilirlik seviyelerinin %90'ın 

ü zerinde oldüg ünü belirtmişlerdir. Her iki model ile yapılan, 6 deneysel tasarımdan 2'sinde 

%1'den az hata yü zdesi ile ü stü n tahmin performansı go sterdig i ve 2'sinde yaklaşık %2-3'lü k hata 

yü zdesi ile başarılı olündüg ü rapor edilmiştir. Dig er tasarımların  ise , %6-8'lik hata yü zdesi ile 

kabül edilebilir bir seviyede oldüg ü belirtilmiştir. Atıksü arıtımında o nemli bir yere sahip olan 

membrane teknolojilerine makine o g renimi gibi yapay zeka üygülamalarının entegrasyonü, 

performans ve verimliliklerinde o nemli iyileştirmeler sag layarak membran tasarımı için devrim 

nitelig inde bir do nemi başlatmıştır. Gü çlü  algoritmalarla makine o g renimi, seçicilik ve geçirgenlik 

gibi kritik membran o zelliklerini tahmin etmek için kapsamlı veri kü melerini inceleyebilmekte ve 

bo ylece dikkate deg er potansiyele sahip malzemeleri belirleyebilmektedir. Dahası, yapay zeka 

sistemleri yalnızca tahmin etmenin o tesine geçerek membran yapıları içindeki karmaşık ilişkileri 

araştırabilmektedir. Bo ylece üygülamalara o zel üzmanlaşmış membranların geliştirilmesini 

kolaylaştırmaktadır.  

Bü teknolojik yaklaşım, geleneksel emsallerinden daha iyi performans go steren entegre 

membran sistemlerinin olüştürülmasıyla sonüçlanır ve membran teknolojisinde ciddi bir 

ilerlemeyi işaret eder (Osman vd., 2024). Araştırmacılar tarafından çok sayıda matematiksel 

model, membrane performansını ve membran kirlenmesini tahmin etmek için küllanılmıştır. 

Geleneksel matematiksel modellere kıyasla, makine o g renme modeli matematiksel modelin 

dezavantajlarını gidererek, bir yandan kesin olmayan ve oldükça karmaşıklık içeren dog rüsal 

olmayan verilerle başa çıkmada gü çlü  bir o g renme yeteneg ine sahiptir; dig er yandan, membran 
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kirlilig ini veri setinin o g renme mekanizmasına dayanarak tahmin edilebilme yeteneg ine sahiptir 

(Zheng vd., 2024).  

Singh ve ark. (2024) yaptıkları araştırmada sentezlenmiş poliamid bazlı membran ile ileri 

ozmoz performansının tahmininde tahmini modeller geliştirmek için entegre bir makine o g renimi 

(YSA) küllanmışlardır. O zellikle, van't Hoff denkleminin dog rüsal varsayımının dog rülüg ü, dış ve 

iç konsantrasyon polarizasyonünün nü anslı etkileri dikkate alınarak, sü aktivitesine dayalı bir 

ozmotik basınç hesaplamasının tanıtılmasıyla o nemli o lçü de artırıldıg ı vürgülanmıştır. Çalışma 

kapsamında küllanılan yazılım, çeşitli membran parametrelerini ve bünların performans 

ü zerindeki etkilerini sistematik olarak analiz ederek membranlardaki akışı tahmin etme 

konüsünda içgo rü ler sünarak kapsamlı bir teorik modelin olüştürülmasını kolaylaştırmıştır. Eş 

zamanlı olarak, YSA modeli, ag ın eg itim aralıg ındaki (R2>0,91) giriş parametrelerini küllanarak 

laboratüvar o lçekli membran sistemi için geçirgen akısını tahmin etmek için başarılı bir şekilde 

küllanılmıştır. 

 

SONUÇ 

Şü anda yapay zeka teknolojilerinin gelişimiyle dijital bir do nü şü m yaşanıyor.  Yapay zeka 

sistemlerinin hassasiyeti ve en az hata ile çalışma yeteneg i onları pek çok alanda popü ler hale 

getirmiştir. Atıksü arıtımında YZ teknolojisi genel olarak veri toplama, kirleticilerin tanımlanması 

ve sü kalitesi izleme ile ilgili alanlar başta olmak ü zere proses tasarımında ve optimizasyonünda 

da başarıyla küllanılmıştır. Bü teknoloji hala araştırılmaya ve geliştirilmeye açıktır ve yeni ivme 

kazanmış   bir alan olarak araştırmacılar için ilgi çekici olmaya devam edecektir. Bü içerikte yer 

alan araştırmaların dışında yapay zeka tekniklerinin küllanıldıg ı birçok araştırmanın da 

literatü rde mevcüt oldüg ünü belirtmek gerekir. Yapay zeka teknolojisinde atıksü arıtımıyla ilgili 

dog rü tahminleri ve faydaları elde etmek için, üygün modelleme aracını seçmek ve algoritmaların 

çeşitli olasılıklarını dikkate alarak dog rü bilgiyi üygün metodolojilere entegre etmek o nemlidir. Sü 

ve atıksü arıtma mü hendislerinin model geliştiricilerle ve konünün üzmanlarıyla işbirlig ini 

geliştirmesi ve araştırmalarını derinleştirmesi verimli ve ekonomik arıtma sistemlerini 

tasarlamaları açısından o nemlidir. Akıllı teknolojilerin sü ü zerindeki potansiyelini etkin bir 

şekilde deg erlendirmek sü kaynaklarımızın korünması açısından faydalı olacaktır.  
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I letim hatları elektrik gü ç sistemlerinin ü retim birimleri ile yü kler arasında ko prü  

go revi go ren hayati kısımlarından biridir. Çeşitli ekonomik ve teknik nedenlerden dolayı 

iletim hatları genellikle maksimüm kapasitelerine yakın deg erlerde yü klenerek 

küllanılırlar. Dolayıyla iletim hatlarının arızalara karşı korünması gü ç sistemlerinin 

gü venilirlig i bakımından hayati o neme sahiptir. Yıldırımlar, fırtınalar, ag açların devrilmesi, 

bülüt ve tozün izolato rleri kirletmesi iletim hatlarında meydana gelen arızaların başlıca 

nedenlerinden sayılabilir (Babü vd., 2011). 

I letim hatlarında ortaya çıkabilecek herhangi bir arıza, hızlı bir şekilde tespit 

edilemez ve izole edilmezse, kapasitelerine yakın çalışan sıkı bir şekilde birbirine bag lı bir 

sistem için yaygın kesintilere neden olan bir sistem arızasına do nü şecektir. Bü yü zden 

iletim hattı korüma sistemleri hatayı veya arızayı olabildig ince kısa bir sü rede tespit 

ederek arızalı kısmı sistemden izole etmek amacıyla küllanılırlar (www.GEMültilin.com, 

2024). I yi bir korüma sisteminin hızlı olmasının yanında yalnızca arızalarda korüma 

yapacak şekilde seçici olması istenir. 

I lk küllanılan korüma ro leleri girişine verilen akım ve gerilim işaretlerine bag lı 

olarak manyetik küvvetler ü reten elektromekanik cihazlardı. Bü ro leler yalnızca bir tane 

işaretin (akımın veya gerilimin) ü rettig i mıknatıslanma küvvetinin harekete geçirdig i bir 

mekanik dü zenek ile çalışmaktaydı. Bü ro lelerin geçici olaylara karşı hassas olmaları 

o nemli bir dezavantajdı. Yani bü ro lelerin korüma bo lgelerinin dışındaki dürümlara karşı 

yeterince seçici olmaması o nemli bir dezavantaj olarak dürmaktaydı.  I lerleyen 

zamanlarda, iki deg işken girişli (akım ve gerilim) ro lelerin daha seçici ve gü venilir 

oldükları fark edildi. I ki deg işkene bag lı olarak çalışan indü ksiyon tipi korüma ro leleri ilk 

olarak 1920’li yıllarda geliştirilmiştir (Noroüzi, 2021).  
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1960’lı yıllardan itibaren yarıiletken tabanlı dijital devrelerin gelişmesi ile beraber 

iletim hattı korüma teknikleri oldükça derinden bir deg işime başlamıştır. Bü yıllardan 

itibaren iletim hattı korümada küllanılan elektromekanik korüma ro leleri yerini yü ksek 

matematiksel hesaplama gü cü ne sahip dijital ro lelere bırakmaya başlamıştır. Büna paralel 

olarak daha hassas, seçici, hızlı ve gelişmiş korüma yo ntemleri geliştirilmeye başlanmıştır.  

Dijital korümalı ro le fikri ilk olarak 1969 yılında George D. Rockefeller tarafından 

ortaya atılmış ve gü ç sistemi korümanın sayısal bir bilgisayarda yapılmasının temel 

ilkeleri detaylı bir şekilde ortaya konülmüştür (Rockefeller, 1969). O yle ki, Rockefeller gü ç 

dag ıtım istasyonlarının kontrol odalarının fiziksel ve kavramsal olarak birer bilgisayar ve 

hesaplama odalarına do nü şeceg ini o ngo rmü ştü r. Kısa bir sü re sonra, 1970’li yılların 

başlarında ilk ticari sayısal korüma ro leleri pratik üygülamalarda yerini almıştır. 

Küllanılan ilk sayısal korüma ro leleri analog ro lelerden farklı olarak genellikle arıza 

empedansının gerçek zamanlı olarak hesaplanması yaklaşımını küllanıyordü (Noroüzi, 

2021). 

1980’li yıllardan itibaren ortaya çıkan yapay zeka yo ntemleri çeşitli alanlara (Balki 

vd., 2018) üygülanmış olüp aynı zamanda sayısal ro le teknig inde küllanılan 

algoritmalarda da o nemli bir do nü şü me neden olmüştür. Yapay sinir ag ları, bülanık 

mantık ve dig er bazı yapay zeka yo ntemleri bü alanda oldükça fazla üygülama alanı 

bülmaya başlamıştır. 

Genel olarak, iletim hatlarında meydana gelen arızalar genel olarak iletkenler 

arasındaki veya iletkenler ile toprak arasındaki yalıtkanlıg ın kaybolması ile ortaya çıkar. 

Havai hatlar için yalıtkanlık iletkeni çevreleyen havanın dielektrik deg eri ile iletkenler 

arasındaki mesafeye bag lıdır. Havai hatlarda yalıtkanlıg ın kaybolmasına neden olan 

olaylar do rt grüba ayrılabilir.  

1. Yalıtkanlık go revi go ren havanın yabancı parçacıklar etkisi ile o zellig ini kaybetmesi. 

Yangın veya endü striyel bacalardan atılan üçücü atıklar büna neden olabilmektedir. 

2. I letkenler arasındaki boşlüg ün (mesafenin) azalması. Bü dürüm rü zgar etkisiyle 

iletkenlerin sallanması, aşırı sıcaklıklara bag lı olarak iletken sehiminin artması veya büz 

yü kü nü n artması nedeniyle ortaya çıkabilmektedir. 
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3. I letkenleri taşıyan izolato rlerin yü zeyinin yabancı maddeler ile kirlenmesi. Bü dürüm 

iletken ile toprak arasındaki yalıtkanlıg ın azalmasına ve atlamaların olüşmasına neden 

olür. 

4. I letkenler arasındaki mesafe taşıdıkları gerilime go re belirlenir. Gerilimin anma 

deg erinin çok ü stü ne çıkması dürümünda iletkenler arasındaki yalıtkan o zellig ini 

kaybeder ve atlamalar meydana gelir (www.GEMültilin.com, 2024). 

I letim hatlarında ortaya çıkabilecek arızalar genel olarak, 

1. U ç-faz arızaları 

2. U ç-faz-toprak arızaları 

3. Açık devre arızaları 

4. Faz-faz arızaları 

5. Faz-toprak arızaları 

6. I ki-faz-toprak arızaları 

biçiminde sınıflandırılabilir. I lk ü ç arıza dengeli arıza akımlarının akmasına neden olürken 

dig erleri dengesiz arıza akımlarının akmasına neden olür. Bü arızaların hızlı ve dog rü bir 

şekilde tespiti, sınıflandırılması ve gerekli aksiyonların alınması iletim hattı korüma 

teknig inin esas amaçlarıdır. 

İLETİM HATTI KORUMA TEKNİĞİ 

Gü ç sistemlerinde yer alan generato rler, baralar, transformato rler ve iletim hatları 

sistemde olüşabilecek anormal çalışma koşüllarına karşı korüma gerektirir. I letim 

hatlarının korünmasını gerektiren anormal çalışma koşülları genellikle faz iletkenlerinin 

kendi aralarında ve/veya toprak ile teması sonücünda ortaya çıkar. Temas sonücünda 

iletim hattından kapasitenin ü zerinde aşırı akımlar veya kısa devre akımları akar. Zararlı 

olabilecek bü akımların üygün bir şekilde tespiti ve gerekli aksiyonların alınması amacıyla 

çeşitli iletim hattı korüma donanımları küllanılır. (Şekil 1) Ro leler bü donanımların 

merkezinde yer alan ve arızanın tespitinde kilit rol oynayan donanımlardır. Ro leler, arıza 

adı verilen bü anormal çalışma dürümünün tespiti için gerilimin ve/veya akımın 

o lçü mü ne ihtiyaç düyarlar. Bü ihtiyaç genellikle iletim hattı gerilimlerini ve/veya 

akımlarını küllanılabilir/o rneklenebilir deg erlere dü şü ren o lçü m trafoları yardımıyla 

karşılanır. O lçü m trafoları ü zerinden o rneklenen iletim hattı gerilim ve akım deg erleri 
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korüma ro lelerinin mikroişlemci ortamında işlenerek korüma dürümüna (kesici 

konümüna) karar verilir. Ro leler, arızalı dürümda korüma fonksiyonünü hattın ü zerinde 

kapalı konümda olan kesicilere açma komütü go ndererek yerine getirirler.  

 

Şekil 1. I letim hattı korüma donanımları 

Genel olarak iletim hattı korümada küllanılan korüma ro leleri küllandıkları 

korüma teknig i bakımından 5 ana grüba ayrılabilir. Bünlar, 

1-Aşırı akım korüma ro leleri 

2-Yo nlü  aşırı akım korüma ro leleri 

3-Mesafe korüma ro leleri 

4-Pilot korüma (diferansiyel) ro leleri (Phadke ve Thorp, 2009) 

5-Yü rü yen dalga ro leler. 

Aşırı Akım Röleleri 

Gü ç sistemlerinde bir arıza meydana geldig inde arıza akımı arıza o ncesi yü k 

akımından yü ksek bir deg ere çıkar. Bü akım ile gü ç sisteminde yer alan her hangi bir 

bileşeni basit ve etkili bir şekilde korümak mü mkü ndü r. I letim hattını korümak için 

küllanılacak bir aşırı akım ro lesinde hattın sonünda meydana gelecek arıza sonücünda 

akacak olan akım minimüm açma akımı olarak ve hattın başında (kesicinin oldüg ü 

noktada) meydana gelecek arızada akacak olan akım da maksimüm akım olarak ayarlanır. 

Bü korüma teknig inin küllanılabilmesi için hattın tek taraflı beslenen bir hat olması 

gerekir. Ro lenin o lçtü g ü  yü k akımı hattan akacak olan maksimüm yü k akımından bü yü k 

olürsa açma işareti ü retilerek kesicinin açma yapması sag lanır. Yani I o lçü len akımı ve Ip 

ayarlanan akımı go stermek şartıyla, 

eğer |𝐼| > 𝐼𝑝 ise arıza var ve 

 eğer |𝐼| < 𝐼𝑝 ise arıza yok demektir. 
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Arızanın tespiti dürümünda ro lenin açma sinyali ü retmesi iki farklı biçimde 

olabilir. Eg er arıza tespit edildig i andan kesicinin açması arasında geçen sü re bir sabit Tmin 

sü resi olarak ayarlanırsa bü tip aşırı akım ro leleri ani açmalı aşırı akım ro lesi adını alır. 

Fakat, açma sü resinin arıza akımın genlig ine bag lı olarak belirlenmesi arzü edilen 

dürümdür. O yle ki, arıza akımı genlig i arttıkça açma sü resinin kısalması istenir. Açma 

karakteristig i bü tip olan aşırı akım ro lelerine ise ters zaman karakteristikli aşırı akım 

ro leleri adı verilir. Ters zaman karakteristikli aşırı akım ro leleri açma sü resi-akım 

karakteristiklerine bag lı olarak ters, aşırı ters ve çok aşırı ters karakteristikli aşırı akım 

ro leleri olarak sınıflandırılabilir. So z konüsü aşırı akım ro lelerinin akım-açma zamanı 

karakteristikleri genel olarak Şekil 2’de verilmiştir. Ters zaman karakteristikli aşırı akım 

ro lelerinin açma sü releri zaman ayarları yapılarak küllanılır. 

 

Şekil 2. Aşırı akım ro le karakteristikleri a) ani açmalı aşırı akım ro lesi karakteristig i b) 

ters zaman karakteristikli aşırı akım ro le karakteristig i (Phadke ve Thorp, 2009) 

 

Yönlü Aşırı Akım Koruma Röleleri 

Çift taraflı beslenen bir iletim hattında aşırı akım ro lesi ile yapılacak korüma yeterli 

korümayı sag lamayabilir. Bü dürümü açıklayabilmek için Şekil 3’ü  go z o nü ne alalım. F1 

noktasında meydana gelebilecek bir arızanın B noktasındaki ro leden akıttıg ı akım F2 

noktasında akıttıg ı akımdan daha kü çü k olabilir. Halbüki, F1 arızası A ve B ro lelerinin 

korüma bo lgesi içinde iken F2 arızası dışındadır. Dolayısıyla kesici açma işaretinin 

yalnızca akım genlig ine bag lı olarak ü retilmesi yeterli olmamaktadır.  Bü sorün A ve B 

noktalarında yer alan korüma ro lelerine arıza yo nü  tespit edebilen bir o zellik 

kazandırılarak aşılabilir. Yo nlü  aşırı akım ro leleri arızanın yo nü nü  tespit ederek ters 

yo nde açmaya izin vermezken ileri yo nde meydana gelecek arızalarda açmanın 

yapılmasını mü mkü n kılar. Yo n tespiti için genellikle arıza akımı ile gerilim arasındaki açı 

(θ) küllanılır. Yo nlü  aşırı akım ro lesinin açması için küllanılan yo n tayini açıya bag lı olarak 
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-π<θ<0 ➔ açmaya izin verir, 

0<θ< π ➔ açmaya izin vermez. 

 

Şekil 3. Çift taraftan beslenen iletim hattında a) olası arıza olüşüm noktaları b) yo nlü  

aşırı akım ro le çalışma bo lgesi (Phadke ve Thorp, 2009) 

Mesafe Koruma Röleleri 

Yalnızca aşırı akıma dayanan korüma teknig i çift taraflı beslenen iletim hatlarını 

korümak için yeterli deg ildir. Ayrıca, arıza akımının normal yü k akımına yakın olması 

dürümünda aşırı akım korümasının hassasiyeti kaybolür. Bü yü zden iletim hattı 

korümasında daha gelişkin bir korüma teknig i olarak mesafe korüma teknig i küllanılır. I ki 

girişli (akım ve gerilim) korüma ro lelerinden olan mesafe korüma ro leleri yalnızca akım 

yerine gerilim ile akımın oranını küllanmakta olüp oldükça işe yarayan korüma 

ro lelerindendir. Bü oran empedansın bir o lçü sü  olüp iletim hattının arıza mesafesi ile 

orantılıdır. Bü ro leler bülündüg ü nokta ile arıza noktası arasındaki iletim hattının 

hesaplanan arıza empedansı ü zerinden korüma fonksiyonünü yerine getirir. 

Mesafe korüma ro leleri, arıza yo nü nü  de tespit edebilen bir yapıya sahip olüp 

oldükça hızlı ve dog rü bir çalışma biçimine sahiptir. Ayrıca ardışık bag lı iletim hatlarını 

korüyan dig er ro leler için yedek korüma o zellig ine de sahiptir. Şekil 4’te verilen radyal 

beslemeli iletim sistemini go z o nü ne alalım.  
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Şekil 4. Mesafe korüma ro lelerinde korüma bo lgeleri ve açma sü releri 

 

Bürada 1 nolü barada yer alan korüma ro lesi esas olarak 1 ve 2 nolü baralar 

arasındaki hattı korümak için bülündüg ü noktadaki akım ve gerilim deg işkenlerini izler. 

Bü hatta meydana gelebilecek bir kısa devre arızası dürümünda aynı noktadan o lçü len 

gerilim ve akım genliklerinin oranından arıza empedansı hesaplanır. I o lçü len akım akımın 

genlig i ve U o lçü len gerilimin genlig i olmak ü zere o lçü len arıza empedansı Zf, 

𝑍𝑓 =
𝑈

𝐼
            (1) 

ile hesaplanır. ZL iletim hattının empedansı olmak ü zere empedansların oranı 

𝑚 =
𝑍𝑓

𝑍𝐿
           (2) 

arıza noktası hakkında bilgi verir. Arıza noktası korüma bo lgesi içinde ise ro le tarafından 

kesiciye açma komütü go nderilerek arızalı bo lge izole edilir. Bü oran ro le ü zerinden 

ayarlanarak 2 ile 3 nolü arasındaki ve 3 nolü bara sonrasındaki hatlar için de yedek 

korüma fonksiyonü çalıştırılmış olür. Bü deg er genellikle 1. bo lge için ilk hattın %80’ini, 2. 

bo lge için birinci hattın tamamını ve ikinci hattın %50’sini ve 3. bo lge için ilk iki hattın 

tamamını ve %10-20 fazlasını kapsayacak şekilde set edilir. Açma sü resi arızanın 

gerçekleşme bo lgesine bag lı olarak 1. bo lgede hemen, 2. Ve 3. bo lgelerde ise ayarlanan 

belli gecikmelere set edilir. Genel olarak mesafe korüma ro leleri empedans ro leleri, 

reaktans ro leleri ve admitans (mho) ro leleri olmak ü zere ü ç alt sınıfa sahiptir.  

Empedans röleleri hesaplanan empedans deg eri ü zerinden arıza noktasının ro leye 

olan mesafesini hesaplayarak korüma bo lgesi içinde olan arızalara tepki verir. Empedans 

ro leleri orta üzünlüktaki iletim hatlarının korünmasına daha üygün olan ro lelerdir. Genel 

karakteristik Şekil 5’te verildig i gibidir. 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

29  

 

Şekil 5. Empedans ro lesinin çalışma karakteristig i 

Reaktans röleleri yo nlü  ro leler olüp arıza empedansının yalnızca reaktif kısmının 

dikkate alındıg ı korüma ro leleridir. Bo ylece arıza anında olüşan ark direncinin hatalı 

hesaplama yapılmasına etkisi go z ardı edilmiş olür. Reaktans ro leleri kısa iletim hatları 

için küllanılmaya daha üygündür. Bü tip ro lelerin genel karakteristig i Şekil 6’da verildig i 

gibidir. 

 

Şekil 6. Reaktans ro lesinin çalışma karakteristig i 

Mho röleler yo nlü  empedans ro leleri olarak dü şü nü lebilir. Bü ro lelerde çalışma 

karakteristig i Şekil 7’den de go rü lebileceg i ü zere R-X dü zleminde orjinden geçer. Mho 

ro lelerde ark direncinin etkisi empedans ro lelerine oranla daha az go rü lü r. Bü tip ro leler 

genellikle üzün iletim hatlarının korünmasına üygün ro lelerdir. 

 

Şekil 7. Mho (admitans) ro lesinin çalışma karakteristig i 
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Pilot Koruma (Diferansiyel) Röleleri 

Pilot korüma teknig i transformato rlerde küllanılan diferansiyel korüma teknig inin 

iletim hatlarına üygülanan biçimidir. Genel yapı Şekil 8’de verildig i gibidir. Bü korüma 

teknig inin bir iletim hattına üygülanabilmesi için hattın iki ücünda yer alan ro leler 

arasında veri alışverişini sag layacak bir haberleşme kanalının küllanılması gerekir. 

Korüma için o ncelikle hattın her iki ücündan senkronize bir biçimde akım deg erlerinin 

o lçü mü  yapılır. Senkronizasyon için ya veri iletişimindeki gecikme dikkate alınır ya da GPS 

gibi harici zaman referansları küllanılır (Prado vd., 2020). Haberleşme ile aktarılan akım 

verileri ro le tarafından deg erlendirilerek kesici konümüna karar verilir. 

 

Şekil 8. I letim hattı pilot korüma teknig inin şematik yapısı 

Diferansiyel korüma teknig inde hat başı ve sonündaki akımlar arasındaki vekto ryel 

farkın sıfır olacag ı varsayımı küllanılır. Fakat bü fark hattın şo nt kapasitansı dikkate 

alındıg ında tam olarak sıfır deg ildir. Ayrıca akım trafolarının o lçü m hataları nedeniyle bü 

fark daha da bü yü k olabilir. Bü hata akan akımın artışıyla beraber daha da artar. I şte 

beklenen bü farktan daha bü yü k bir fark akımı korüma yapılan hatta bir arızanın 

oldüg ünü go sterir. Hattın başında o lçü len akım 𝐼𝐿̅ , hattın sonünda o lçü len akım 𝐼𝑅̅ olmak 

ü zere akımların vekto ryel farkı ile vekto ryel toplamının genlikleri aşag ıdaki gibi 

tanımlanabilir. 

𝐼𝐹 = |𝐼𝐿̅ − 𝐼𝐿̅|           (3) 

𝐼𝑇 = |𝐼𝐿̅ + 𝐼𝐿̅|           (4) 

Bü dürümda diferansiyel korüma karakteristig i: 

 𝐼𝐹 > 𝑘𝐼𝑇 ise arıza var, 

 𝐼𝐹 > 𝑘𝐼𝑇 ise arıza yok 
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biçimindedir. Bürada k karakteristig in eg imi olarak tanımlanır. Genel olarak diferansiyel 

korüma teknig inin karakteristig i Şekil 9’da verildig i biçimdedir (Mogarü, 2020). 

 

Şekil 9. Pilot (diferansiyel) korüma ro lesinin çalışma karakteristig i 

 

Yürüyen Dalga Röleleri 

Yü rü yen dalgalara dayalı ültra hızlı korüma teknig i 1970’li yıllarda ortaya çıkmıştır. 

Meydana gelen bir arıza sonrasındaki bir veya iki periyot boyünca arıza tarafından yü ksek 

frekanslı geçici dalgalar olüştürülür. Bü geçici dürüm sinyallerinin analizine dayanarak, 

arıza yeri arızanın başlamasından itibaren birkaç milisaniye içinde hesaplanabilir. 

Yü rü yen dalga prensibine dayanarak literatü rde çok sayıda algoritma geliştirilmiştir. Bü 

algoritmalar arızaların olüştürdüg ü yü ksek frekanslı dalgaların hareket sü resini 

küllanarak arıza yerini tespit edebilmektedir. Çog ü araştırmacı, yü rü yen dalga tabanlı 

yo ntemlerin ro le noktasına yakın arızalar ve kü çü k arıza başlangıç açılı arızalar için iyi 

performans go stermedig ini, ayrıca çok yü ksek bir o rnekleme oranı gerektirdig ini ve 

üygülamalarının empedans tekniklerinin üygülanmasından daha maliyetli oldüg ünü 

belirtmiştir (Babü vd., 2011). 

 

BULANIK MANTIK SİSTEMLERİNİN GENEL YAPISI 

Klasik olarak bir o nerme Aristo mantıg ına go re ya dog rü ya da yanlıştır. Ha lbüki 

insanın dü şü nce yapısı bazı o nermelerin kısmi olarak dog rü veya yanlış olabileceg ini 

so yler. Ayrıca, dog adaki bü yü klü kler belirsizlik ortamında tamamen dog rü veya tamamen 

yanlış olarak dü şü nü lemeyecek kadar geniş bir çeşitlilig e sahip olabilmektedir. Çok 

kabaca so ylemek gerekirse, bülanık mantık dog ada var olan o nermelerin tamamen dog rü 
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veya yanlış olacag ı fikrinin aksine bir o nermenin belirli oranlarda dog rülük derecesine 

sahip olacag ı fikrine dayanır. 

Bülanık mantıg ın dayandıg ı bülanık kü meler fikri ilk kez California 

U niversitesinden Prof. Dr. Lü tfi Zadeh tarafından klasik kü meler teorisinin 

genelleştirilmiş bir biçimi olarak ortaya atılmıştır (Zadeh, 1965). Bülanık kü meler ve 

bülanık mantık endü stride, dog ada ve insan dü şü nce sisteminde yer alan ve belirsizlik 

içeren sistemleri modellemek için küllanılabilecek oldükça gü çlü  bir matematiksel araçtır. 

Tanımlanması klasik matematik ile kolay olmayan karmaşık sistemlerden yaklaşık iyi bir 

ço zü m bülma konüsünda bülanık mantık oldükça işe yarayan bir dü şü nme biçimidir. 

Japon bilim adamları bülanık mantıg ın endü striye üygülanma potansiyelini ilk fark eden 

grüp olarak bülanık mantık sistemlerini elektrikli sü pü rge, bülaşık makinası, kamera, 

yemek pişirme cihazları gibi çok sayıda ticari ü rü nde başarılı bir şekilde küllanarak enerji 

verimli ve tü ketici odaklı cihazlar geliştirmişlerdir (Bojadziev ve Bojadziev, 1995). 

Gü nü mü zde bülanık mantıg ın sosyal ve teknik bilimlerin hemen hemen bü tü n kollarında 

üygülama alanı büldüg ünü so yleyebiliriz. Sonüç olarak, bülanık mantık, pratik 

üygülamalardaki başarısından dolayı gü nü mü zde oldükça popü ler bir alandır. 

Bülanık mantıg ın temelde sag ladıg ı avantajlar aşag ıda sıralanmıştır:  

1. I nsan dü şü nce sistemine ve tarzına yakındır.  

2. Uygülamasında mütlaka matematiksel bir modele gereksinim düymaz.  

3. Yazılımın basit olması nedeniyle, sistem daha ekonomik olarak kürülabilir.  

4. Bülanık Mantık kavramını anlamak kolaydır.  

5. U yelik deg erlerinin küllanımı sayesinde, dig er kontrol tekniklerine go re daha 

esnektir.  

6. Kesinlik arz etmeyen bilgilerin küllanılması so z konüsüdür.  

7. Dog rüsal olmayan fonksiyonların modellenmesine izin verebilir.  

8. Sadece üzman kişilerin tecrü belerinden faydalanılarak, kolaylıkla bülanık 

mantıg a dayalı bir modelleme ya da sistem tasarlanabilir.  

9. Geleneksel kontrol teknikleriyle üyüm halindedir.  
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10. I nsanların iletişimde küllandıkları so zel ifadelerin bülanık mantıkta küllanımı 

ile daha olümlü sonüçlar çıkmaktadır (Kıyak ve Kahveciog lü, 2003;Şen, 2001;Çiftçi, 

2002). 

Bülanık mantık tabanlı sistemlerde belirsizlik içeren deg işkenler dilsel olarak ifade 

edilen bü yü klü klerle tanımlanır. O rneg in bir insanın çocük, genç ve yaşlı olüp olmadıg ını 

yaşına bag lı olarak ifade edebilecek bir kesin o lçek yoktür. 17 yaşında olan birisini genç 

veya çocük kategorisine sokmak mü mkü ndü r.  Fakat bü o nermelerin belirsizlik içerdig i 

açıktır. Yaklaşık yü z kişi ile yapılacak bir anketin sonücünda %40 oranında çocük ve %60 

oranında genç cevabı alındıg ını farz edelim. Bü dürümda 17 yaşındaki bir insanı tamamen 

çocük veya tamamen genç olarak tanımlamaktansa %40 oranında çocük %60 oranında 

genç olarak tanımlamak daha mantıklıdır. Yaş arttıkça ilk oranın dü şeceg i ikinci oranın da 

artacag ını o ngo rmek zor deg ildir. Hatta daha ileri yaşlar için genç yerine yaşlı tanımı da 

yapılabilir. Aslında bürada klasik kü me mantıg ından farklı olarak bir insanın yaşına bag lı 

olarak belli oranlarda çocük, genç ve yaşlı kü melerinin ü yesi oldüg ü kabül edilmiş olür.  

Sonüç olarak bir insanı yaşına bag lı olarak 3 farklı kü meye (çocük, genç ve yaşlı) belli 

oranlarda ü ye kabül edebiliriz. Bü ü yelik için hangi fonksiyonların küllanılacag ı ayrı bir 

konüdür.  

O rnek olarak, Şekil 10’da bahsedilen bü dürüm için ü yelik fonksiyonlarının 

deg işimi verilmiştir. Bü ü yelik fonksiyonlarına go re bir insan 0 yaşında iken %100 

oranında çocük kabül edilirken yaş ilerledikçe bü oran dü şmektedir. 20’li yaşlardan sonra 

bü oran neredeyse %0 olmaktadır. Genç olmayı tanımlayan ü yelik fonksiyonüna go re ise 

yaklaşık olarak 25 – 55 yaşları arasında insanın neredeyse %100 oranında genç oldüg ü 

kabül edilmiş olür. Fakat yaş 25’ten geriye dog rü azaldıkça veya 55’ten ileriye dog rü 

arttıkça bü oran %100 deg erinden %0’a dog rü azalır. 

 

Şekil 10. Yaşa bag lı olarak çocük, genç ve yaşlı ü yelik fonksiyonları 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

34  

Yükarıdaki o rnekte de ima edildig i gibi dilsel olarak ifade edilen deg işkenleri 

nicelik olarak tanımlayan ve ü yelik fonksiyonları adı verilen fonksiyonlar yardımıyla 

matematiksel olarak go stermiş olürüz. Küllanılan çeşitli ü yelik fonksiyonlarının grafiksel 

go sterimleri Şekil 11’de verilmiştir (The MathWorks Inc., 2022).  

 

Şekil 11. Başlıca bülanık mantık ü yelik fonksiyon tipleri 

Bürada; 

linzmf: lineer Z-biçimli ü yelik fonksiyonünü, 

trimf: ü çgen ü yelik fonksiyonünü, 

trapmf: trapez ü yelik fonksiyonünü,   

linsmf: lineer S-biçimli ü yelik fonksiyonünü 

smf: S-biçimli ü yelik fonksiyonünü,   

gaussmf: basit gaüssian ü yelik fonksiyonünü, 

gauss2mf: çift yanlı gaüssian ü yelik fonksiyonünü, 

gbellmf: genelleştirilmiş çan ü yelik fonksiyonünü, 

zmf: Z-biçimli ü yelik fonksiyonünü,   

pimf: pi-biçimli ü yelik fonksiyonünü, 

sigmf: sigmoid ü yelik fonksiyonünü,   

dsigmf: d-sigmoid ü yelik fonksiyonünü ve 
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psigmf: p-sigmoid ü yelik fonksiyonünü  

go stermektedir. U yelik fonksiyonları 0 ile 1 arasında deg er alabilen fonksiyonlardır. Her 

bir ü yelik fonksiyonü belirli matematiksel ifadelere sahiptir. O rneg in gaüss, 

genelleştirilmiş çan, sigmoid, trapez ve ü çgen ü yelik fonksiyonları sırasıyla aşag ıdaki 

eşitlikler ile tanımlanır. Bürada x ü yelik fonksiyonünün giriş deg işkenini, a, b, c, d ve σ ise 

bü fonksiyonların sabit deg erlere sahip parametrelerini ifade eder. 

gaüssmf(x, σ, c)=𝑒
−(𝑥−𝑐)2

2𝜎2          (5) 

gbellmf(x,a,b,c)=
1

1+|
𝑥−𝑐

𝑎
|
2𝑏         (6) 

smf()=
1

1+𝑎𝑒−(𝑥−𝑐)
          (7) 

trapmf(x,a,b,c,d)=max (min⁡(
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
, 1,

𝑑−𝑥

𝑑−𝑐
, 0))      (8) 

trimf(x,a,b,c)=max (min⁡(
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
,
𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
, 0))       (9) 

Bülanık mantık sistemlerin genel yapısı Şekil 12’de verilmiştir. Giriş 1 veya 1’den 

fazla deg işkenin sayısal deg erlerinden olüşürken çıkış genellikle 1 tane sayısal deg erdir.  

 

Şekil 12. Bülanık mantık sistemlerin genel yapısı 

Bülanıklaştırma birimi, giriş deg işkenlerinden gelen deg erleri ilgili ü yelik 

fonksiyonları yardımıyla 0 ile 1 arasındaki deg erlere do nü ştü rü r. 

O rnek bir sistem olarak, bir bülaşık makinesinin yıkama sü resini bülaşık miktarına 

ve kirlilik derecesine go re hesaplayan bülanık mantık hesaplama sistemini go z o nü ne 

alalım. Bürada iki giriş deg işkeni ve bir çıkış deg işkeni mevcüttür. Her bir deg işken çok 

sayıda ü yelik fonksiyonüna sahip olabilir. Bülaşık miktarı (bm) için az bülaşık (AB), orta 

bülaşık (OB) ve çok bülaşık (ÇB) biçiminde 3 tane ü yelik fonksiyonü tanımlayabiliriz. 

Kirlilik derecesi (kd) için yine az kirli (AK), orta kirli (OK) ve çok kirli (ÇK) biçiminde 3 

tane ü yelik fonksiyonü tanımlayabiliriz. Çıkış deg işkeni olan yıkama sü resi (ys) için ise 
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benzer şekilde dü şü k (D), az dü şü k (AD), az yü ksek (AY) ve yü ksek (Y) biçiminde 4 tane 

ü yelik fonksiyonü tanımlayabiliriz. Her bir ü yelik fonksiyonü belirli tip fonksiyonlar 

küllanılarak giriş deg erlerini 0 ile 1 arasında deg işen deg erlere do nü ştü ren 

fonksiyonlardır. Bü deg işkenlerin her bir ü yelik fonksiyonlarını Şekil 13’te go sterilen 

biçimde deg işen fonksiyonlar olarak tanımlayalım. 

 

Şekil 13. Bülaşık miktarı, kirlilik oranı ve yıkama sü resi için tanımlanan ü yelik 

fonksiyonlarının deg işimi 

Bülanık mantık sisteminde, o ncelikle giriş deg işkenlerinin her bir ü yelik 

fonksiyonünda aldıg ı deg erler hesaplanır. Bo ylece bülanıklaştırma işlemi tamamlanmış 

olür. Bülaşık makinesi o rneg inde bülaşık miktarı %30 ve bülaşıkların kirlilik oranı %75 

olarak verilmiş olsün. Bü dürümda her bir giriş ü yelik fonksiyonünün aldıg ı deg er sırasıyla 

μAB(0.3)=0.5, μOB(0.3)=0.5, μÇB(0.3)=0, μAK(0.3)=0, μOK(0.3)=0.5 ve μÇK(0.3)=0.5 olarak 

hesaplanır.  

Ara yü z motorü, kayıtlı küral tabanındaki bilgileri küllanarak her bir küralın sonüç 

deg erini hesaplar. Çamaşır makinesi o rneg i için o rnek bir küral tabanı tablo olarak Tablo 

I’de verilmiştir.  
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TABLO I. Çamaşır makinesi o rneg i için o rnek bir küral tabanı 

Eğer 

AB 

ve 

AK 

ise 

D 

OB AK AD 

ÇB AK AD 

AB OK AD 

OB OK AY 

ÇB OK AY 

AB ÇK AY 

OB ÇK AY 

ÇB ÇK Y 

 

Bürada giriş ü yelik fonksiyonları “ve” operato rü  ile birbirlerine bag lanmıştır. Bü 

operato r bazı dürümlarda “veya” olabilmektedir.  Ara yü z motorü her bir küral için bir 

deg er hesaplar. Operato rü n “ve” olması dürümünda çıkış ü yelik fonksiyonünün deg eri 

giriş ü yelik fonksiyonlarının çarpımı veya maksimüm deg eri alınarak elde edilir. 

Operato rü n “veya” olması dürümünda çıkış ü yelik fonksiyonünün deg eri giriş ü yelik 

fonksiyonlarının ortalaması veya minimüm deg eri alınarak elde edilir. O rnek olarak 4. 

Küral için AB ve OK ü yelik fonksiyonlarının bülanıklaştırılmış deg erleri sırasıyla 0.5 

oldüg ü go z o nü ne alınarak “Eg er AB ve AK ise D” küralı çarpım küllanılarak işletildig inde 

μD(K4)= μAB(0.3)x μAK(0.7)=0.25 bülünür. Arayü z motorü tarafından her bir küralın 

işletilmesi sonücünda küral sayısı kadar çıkış deg işkeni deg eri elde edilir. 

Dürülaştırma biriminde, ara yü z motoründan gelen deg erler birleştirilerek tek bir 

sayısal sonüç elde edilir. Çok sayıda deg erden bir sonüç elde etmek için ag ırlık merkezi 

yo ntemi, ag ırlıklı ortalama yo ntemi, maksimüm yo ntemi, maksimümların ortalaması 

yo ntemi gibi pek çok yo ntem küllanılır. Şekil 14’te ag ırlık merkezi yo ntemi küllanılarak 

çıkış deg erinin hesaplanmasına ait o rnek bir go rsel verilmiştir. Bürada çıkış deg işkenine 

ait her bir ü yelik fonksiyonünün hesaplanan aktivasyon seviyesine go re ü yelik 

fonksiyonlarının ag ırlık deg erleri hesaplanarak ag ırlık merkezi bülünmaktadır. 
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Şekil 14. Ag ırlık merkezi yo ntemi küllanılarak bülanık mantık çıkış deg erinin 

hesaplanması 

 

BULANIK MANTIK TABANLI İLETİM HATTI KORUMA YÖNTEMLERİ 

I letim hatlarında ortaya çıkabilecek arızalar çok sayıda belirsizlik içerir. Bülanık 

mantık, bü belirsizliklerin ü stesinden gelebilmek için üygün bir araç olarak o ne çıkar. 

I letim hattı korümada küllanılan ro leler genel olarak 4 ana birimden olüşür. I lk 

birimde hatta arızanın olüp olmadıg ı tespit edilir. Arızanın varlıg ı tespit edildig inde 

arızanın sınıflandırılmasını yapan ikinci birim aktive edilir. Arızanın ne tip bir arıza oldüg ü 

(faz-toprak, faz-faz, faz-faz-toprak, 3 faz, 3 faz toprak) ro lenin o lçtü g ü  akım ve/veya 

gerilim deg erleri ü zerinden bülünür. U çü ncü  bir birim ise arızanın konümünü tespit 

etmek için yine akım ve/veya gerilim bilgilerini küllanır. Do rdü ncü  birim ise arızalı kısmın 

devre dışı bırakılması amacıyla ilgili kesiciye açma komütü go nderir (Hessine, 2017). 

Arızanın tespiti ve sınıflandırılmasında küllanılan gerilim ve akım deg erleri 

o ncelikle bir o n işleme tabi tütülür. O n işlem gerilim ve akım işaretlerinin gü rü ltü den 

arındırılması, temel frekans bileşenlerinin hesaplanması ve simetrili bileşenlerinin 

bülünması amacıyla yapılır (Rajü ve Koley, 2016). Simetrili bileşenlerin hesabı için 

küllanılan eşitlik 

[

𝐼𝑎0
𝐼𝑎1
𝐼𝑎2

] =
1

3
[
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] [

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

]         (10) 

biçimindedir.  Bürada Ia, Ib ve Ic sırasıyla a, b ve c fazının akımlarını, Ia0, Ia1 ve Ia2 ise sırasıyla 

a fazı akımının sıfır, pozitif ve negatif akım bileşenlerini go stermektedir. a ise  

𝑎 = 𝑒−𝑗2𝜋/3           (11) 
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olarak tanımlanan bir karmaşık sayı sabitini go sterir. Benzer do nü şü m gerilimler için de 

küllanılarak gerilimin simetrili bileşenleri kolaylıkla bülünabilir.  

U ç fazlı arızalarda bileşen akımlarının genlig i yaklaşık olarak sıfırdır. Negatif 

bileşendeki artış faz-faz arızalarının olüştüg ünün bir işaretidir. Faz-toprak arızalarında ise 

sıfır bileşen genlig i artış go sterecektir. Bülanık mantık tabanlı iletim hattı korüma 

sistemlerinde genellikle bileşen akımlarının genlig i ve/veya açıları küllanılarak arızanın 

tespiti yapılır. I letim hatlarının bülanık mantık teknikleri küllanılarak korünmasını o neren 

oldükça geniş bir literatü r mevcüttür. Konüyla alakalı olarak yapılmış bazı çalışmalara 

(Ferreira vd., 2016; Samantaray, 2013; Rebizant ve Solak, 2011; Reddy ve Mohanta, 

2007;Dash vd., 2000; Kasztenny vd., 1997; Yoüssef, 2004a; Yoüssef, 2004b; Sa’ad Ahmed 

vd., 2020;Chin, 2003;Das ve Reddy, 2005;Wang ve Keerthipala, 1998; Yadav ve 

Swetapadma, 2015; Maamoon, 2004) referanslarından ülaşılabilir. Aşag ıda konü ile ilgili 

literatü rde yer alan bazı çalışmalar o zet olarak verilmiştir. 

(Solak vd., 2012) ve (Abasi vd., 2019)’da verilen iki benzer çalışmada iletim hatları 

için bir bülanık mantık tabanlı adaptif diferansiyel korüma teknig i sünülmüştür. O nerilen 

üyarlamalı bülanık şema, akım ve faz karşılaştırmalı korüma kriterlerinin gü çlü  yo nlerini 

birleştirmektedir. O nerilen yapıda, bir bülanık mantık yapısı yardımıyla diferansiyel 

ro lenin açma karakteristig i (Şekil 15) adaptif olarak gü ncellenmektedir. Yo ntemin 

hesaplama blok şeması Şekil 16’da verilmiştir. Bürada, bileşen akımları ve faz farkları 

bülanık mantık hesaplama biriminin girişine verilmekte ve bülanık mantık hesaplama 

birimi tarafından ro lenin karakteristig ini belirleyen k1 ve k2 deg işkenleri 

hesaplanmaktadır. Ayrıca diferansiyel ve bias akımları (Id ve Ibias) da hesaplanarak 

gü ncellenen çalışma karakteristig ine go re kesici konümüna karar verilmektedir. Bo ylece 

akım trafosü doymasına daha dayanıklı bir korüma yo ntemi ortaya konülmüştür. 

 

Şekil 15. I letim hattı korüması için küllanılan diferansiyel ro lenin çalışma karakteristig i 
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Şekil 16. (Solak vd., 2012)’de o nerilen iletim hattı diferansiyel korüma ro lesinin 

hesaplama şeması 

(Katyara vd., 2018)’de bülanık mantık tabanlı bir arıza tespit ve sınıflandırma 

yo ntemi verilmiştir. Yo ntem, ayrıca, arızalı bo lgenin izole edilmesi için gerekli sü renin 

hesaplanmasını da sag lamaktadır.  Sınıflandırma için akımın sıfır ve pozitif bileşenlerinin 

genlikleri küllanılmıştır. Dü şü k akım D ve yü ksek akım Y olmak ü zere o nerilen bülanık 

mantık küralları sırasıyla aşag ıda verilmiştir. 

Eğer Ia➔D ve Ib➔D ve Ic➔D ve In➔D ise arıza yok, 

Eğer Ia➔Y ve Ib➔Y ve Ic➔Y ve In➔D ise 3 faz arızası, 

Eğer Ia➔Y ve Ib➔Y ve Ic➔Y ve In➔Y ise 3 faz-toprak arızası, 

Eğer Ia➔Y ve Ib➔D ve Ic➔D ve In➔Y ise 1 faz-toprak arızası, 

Eğer Ia➔D ve Ib➔Y ve Ic➔D ve In➔Y ise 1 faz-toprak arızası, 

Eğer Ia➔D ve Ib➔D ve Ic➔Y ve In➔Y ise 1 faz-toprak arızası, 

Eğer Ia➔Y ve Ib➔Y ve Ic➔D ve In➔D ise faz-faz arızası, 

Eğer Ia➔Y ve Ib➔D ve Ic➔Y ve In➔D ise faz-faz arızası, 

Eğer Ia➔D ve Ib➔Y ve Ic➔Y ve In➔D ise faz-faz arızası, 

Eğer Ia➔Y ve Ib➔Y ve Ic➔D ve In➔Y ise faz-faz-toprak arızası, 

Eğer Ia➔Y ve Ib➔D ve Ic➔Y ve In➔Y ise faz-faz-toprak arızası, 

Eğer Ia➔D ve Ib➔Y ve Ic➔Y ve In➔Y ise faz-faz-toprak arızası var. 

Benzer bir çalışma (Sahü ve Yadav, 2018)’de verilmiştir. Bü çalışmada o nerilen 

hesaplama yo ntemi ile arızaların tespiti ve sınıflandırılması yapılmaktadır. Bünün için 

o lçü len hat gerilim ve akım deg erleri o ncelikle bir alçak geçiren sü zgeç yardımıyla 

gü rü ltü den arındırılarak o rneklenmekte ve sonrasında Ayrık Foürier Do nü şü mü  

yardımıyla temel bileşenlerin hesabında küllanılmaktadır. Temel bileşenler bülanık 
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hesaplama birimine verilerek arızanın tespiti ve sınıflandırılması gerçekleştirilmektedir. 

O nerilen yo ntemin blok hesaplama şeması Şekil 17’de verilmiştir. 

 

Şekil 17. (Sahü ve Yadav, 2018)’de verilen arıza tespit ve sınıflandırma yo nteminin blok 

şeması 

I letim hattında meydana gelebilecek arızanın tespiti ve sınıflandırılması için 

o nerilen bir başka yo ntem ise (Verma vd., 2017)’de verilmiştir. Bü çalışmada 6-fazlı 

sistemlerde meydana gelebilecek 120 farklı arıza ihtimali go rece basit bir yapı 

küllanılarak sınıflandırılmaktadır. Bünün için ro lenin bülündüg ü konümdan o lçü len 

gerilim ve akım deg erleri o lçü lerek bir alçak geçiren filtreye verilerek gü rü ltü den 

arındırılmaktadır. Daha sonra bü işaretler Ayrık Foürier Do nü şü mü ’ne tabi tütülarak 

temel frekans bileşenlerinin elde edilmesi sag lanmaktadır. Bir sonraki aşamada ise 

arızanın var olüp olmadıg ı gerilimlerin genlig indeki deg işime bakılarak karar 

verilmektedir. Bünün için o nce gerilimlerin genliklerinin toplamı hesaplanmakta ve bir 

eşik deg eri ile karşılaştırılarak arızanın varlıg ının tespiti yapılmaktadır: 

𝑉𝑠𝑢𝑚 = |𝑉𝑎| + |𝑉𝑏| + |𝑉𝑐| + |𝑉𝑑| + |𝑉𝑒| + |𝑉𝑓|      (12) 

eğer |𝑉𝑠𝑢𝑚| < 𝑉𝑡ℎ𝑟𝑠 ise arıza var, 

eğer |𝑉𝑠𝑢𝑚| > 𝑉𝑡ℎ𝑟𝑠 ise arıza yok. 

Eg er arıza varsa bülanık mantık tabanlı arıza sınıflandırma devreye alınarak arıza 

tipi belirlenmektedir. Bülanık mantık girişleri olarak gerilim ve akımların faz açılarında 
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meydana gelen deg işim küllanılmıştır. Arızanın toprak temasını da içerip içermedig inin 

tespiti için akımın sıfır bileşeni hesaplanarak bir eşik deg erle karşılaştırılmaktadır. Yani, 

Eğer |𝐼0| < 𝐼𝑡ℎ𝑟𝑠 ise toprak arızası var, 

Eğer |𝐼0| > 𝐼𝑡ℎ𝑟𝑠 ise toprak arızası yok. 

(Ali vd., 2013)’te çift beslemeli bir iletim hattı için tasarlanan bülanık mantık 

tabanlı bir otomatik tekrar kapamalı korüma yo ntemi verilmiştir. Otomatik tekrar 

kapamalı korüma sistemleri kısa sü reli geçici arıza sonrası gü ç sistemi kararlılıg ını 

sag lamada küllanılan korüma biçimidir. Geçici arızalar, iletim hatlarında olüşan arızaların 

yaklaşık %80-90’ını olüştürmakta olüp bü arızalar genellikle yıldırım etkisi ile hatta 

olüşan kısa sü reli arızalardan ve şiddetli rü zgar nedeniyle olüşan kısa sü reli temaslardan 

dolayı ortaya çıkar. Otomatik tekrar kapamalı korüma sistemlerinde o ncelikle olüşan 

arızanın geçici mi yoksa sü rekli oldüg ü belirlenir. Geçici arıza dürümünda ise belirli bir 

gecikme sü resi sonrasında kesiciye tekrar kapama komütü go nderilir (Ali vd., 2013). 

(Ali vd., 2013)’te verilen yo ntemde arızaların izlenmesi için hat akımlarının 

genlikleri yerine faz açıları küllanılmaktadır. Arızanın cinsini belirlemek için hat 

akımlarının pozitif ve negatif bileşenlerinin faz açıları arasındaki fark küllanılmaktadır. 

Her bir faz için hesaplanan bü açı farkları arızanın cinsini belirlemek ü zere bülanık mantık 

tabanlı sınıflayıcıya verilmektedir. 

Arıza tipinin bülanık mantık birimleri küllanılarak elde edildig i bir başka çalışma (Razi 

vd., 2007)’de verilmiştir. Bü çalışmada yalnızca 3-faz akımları küllanılarak arızanın 

sınıflandırılması yapılmaktadır. O lçü len akımların o ncelikle temel frekanstaki simetrili 

bileşenleri Ayrık Foürier Do nü şü mü  küllanılarak elde edilmektedir. Sonrasında, sırasıyla 

a, b ve c fazlarının temel frekanstaki simetrili bileşenleri Ia0, Ia1, Ia2, Ib0, Ib1, Ib2, Ic0, Ic1, Ic2 

olmak ü zere bü bileşenlerin arıza sonrası deg erlerinden sırasıyla aşag ıdaki açı ve oranlar 

hesaplanmaktadır.  

𝐴ç𝚤_𝐴 = |𝐴ç𝚤(𝐼𝑎1𝑓) − 𝐴ç𝚤(𝐼𝑎2𝑓)|        (13) 

𝐴ç𝚤_𝐵 = |𝐴ç𝚤(𝐼𝑏1𝑓) − 𝐴ç𝚤(𝐼𝑏2𝑓)|        (14) 

𝐴ç𝚤_𝐶 = |𝐴ç𝚤(𝐼𝑐1𝑓) − 𝐴ç𝚤(𝐼𝑐2𝑓)|        (15) 

𝑅0𝑓 =
𝐼𝑎0𝑓

𝐼𝑎1𝑓
           (16) 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

43  

𝑅2𝑓 =
𝐼𝑎2𝑓

𝐼𝑎1𝑓
           (17) 

Ayrıca arıza o ncesi ile sonrası arasında pozitif bileşenin açı deg işimi hesaplanır. 

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎_𝐴 = |𝐴ç𝚤(𝐼𝑎1𝑓) − 𝐴ç𝚤(𝐼𝑎1𝑝𝑓)|       (18) 

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎_𝐵 = |𝐴ç𝚤(𝐼𝑏1𝑓) − 𝐴ç𝚤(𝐼𝑏1𝑝𝑓)|       (19) 

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎_𝐶 = |𝐴ç𝚤(𝐼𝑐1𝑓) − 𝐴ç𝚤(𝐼𝑐1𝑝𝑓)|       (20) 

Hesaplanan toplamda 8 deg er tasarlanan bülanık mantık sisteminin giriş 

deg işkenleridir. Çıkış deg işkeni ise arıza tipi adı verilen bir deg işkendir. Açı_A, Açı_B ve 

Açı_C için ü yelik fonksiyonları Şekil 18’de, R0f için ü yelik fonksiyonları Şekil 19’da, R2f için 

ü yelik fonksiyonları Şekil 20’de ve Delta_A, Delta_B, Delta_C için ü yelik fonksiyonları Şekil 

21’de verilmiştir. Ayrıca Arıza tipi için ü yelik fonksiyonları Şekil 22’de verilmiştir. 

 

Şekil 18. Açı_A, Açı_B ve Açı_C için ü yelik fonksiyonları 

 

 

Şekil 19. R0f için ü yelik fonksiyonları 

 

 

Şekil 20. R2f için ü yelik fonksiyonları 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

44  

 

Şekil 21. Delta_A, Delta_B, Delta_C için ü yelik fonksiyonları 

 

 

Şekil 22. Çıkış deg işkeni “arıza tipi” için ü yelik fonksiyonları 

Bü çalışmada bülanık mantık sisteminde küllanılan küral tabanı TABLO II’de 

verilen bilgiler yardımıyla olüştürülmüştür. O rneg in bü tablodan “Açı_A=30 ve Açı_B=150 

ve Açı_C=90 ve R0f=1 ve R2f=1 ve Delta_A=Negative_high ve Delta_B=Small ve 

Delta_C=Small ise arıza tipi=a-g” biçiminde bir küral yazılabilir.  

TABLO II. (Razi vd., 2007)’de verilen bülanık mantık sınıflayıcı için küllanılan bilgi tabanı 

 

(Dawood vd., 2018)’de verilen bir başka çalışmada, iletim hattında meydana 

gelebilecek toprak temaslı arızaların tespiti ve sınıflandırılması için bir bülanık mantık 

tabanlı yo ntem sünülmüştür. Yo ntem arızanın ro le noktasından ileri veya geri noktada 

olüp olmadıg ını da tespit edebilmektedir. Arızaların sınıflandırılması için referans gerilimi 

ile sıfır bileşen akımı arasındaki açı (D), sıfır bileşen akımı (In) ve faz gerilimlerinin etkin 
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deg erleri (Va, Vb ve Vc) küllanılan deg işkenlerdir. Referans gerilim olarak 3-fazlı 

gerilimlerin sıfır bileşeni (V0) küllanılmaktadır. D açısının aldıg ı deg er aslında arızanın 

olüşüm noktası hakkında bilgi vermektedir. O yle ki 

eğer 0 < 𝐷 < 𝜋 ise arıza ileri yöndedir ve 

eğer 𝜋 < 𝐷 < 2𝜋 ise arıza geri yöndedir. 

O te yandan arızanın olüştüg ü fazdaki gerilim o nemli derecede dü şerken akım 

dramatik bir biçimde yü kselecektir. Bü bilgiler bülanık mantık giriş deg işkenlerinin ve 

küral tabanının olüştürülmasında küllanılmıştır. O nerilen yapıda küllanılan giriş ve çıkış 

deg işkenlerine ait ü yelik fonksiyonları Şekil 23’te verilmiştir. Yo ntemin küllandıg ı küral 

tabanı ise aşag ıdaki gibidir; 

Eğer D➔FR ve In ➔ IH ve Va➔VH ise ileri yönde A fazı-toprak arızası var, 

Eğer D➔FR ve In ➔ IH ve Vb➔VH ise ileri yönde B fazı-toprak arızası var, 

Eğer D➔FR ve In ➔ IH ve Vc➔VH ise ileri yönde C fazı-toprak arızası var, 

Eğer D➔R ve In ➔ IH ve Va➔VH ise geri yönde A fazı-toprak arızası var, 

Eğer D➔R ve In ➔ IH ve Vb➔VH ise geri yönde B fazı-toprak arızası var, 

Eğer D➔R ve In ➔ IH ve Vc➔VH ise geri yönde C fazı-toprak arızası var. 

 

Şekil 23. (Dawood vd., 2018)’de küllanılan giriş ve çıkış deg işkenlerine ait ü yelik 

fonksiyonları 

(Dawood vd., 2021)’de verilen bir başka çalışma ise (Dawood vd., 2018)’deki ile 

benzerlik go stermekte olüp bü çalışmada faz-faz arızalarının yo nü nü  ve hangi fazlar 

arasında olüştüg ünü bülmak için o nerilmiştir. Arızaların yo nü ne faz akımları ile faz-faz 
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gerilimleri arasındaki açı küllanılarak karar verilmektedir. Bü açılar sırasıyla D1 açısı (Ia 

ile Vcb arasındaki açı), D2 açısı (Ib ile Vac arasındaki açı) ve D3 açısı (Ic ile Vab arasındaki 

açı)’dır. Açıların 0-π aralıg ında olması arızanın ileri yo nde oldüg ünü ve π-2π aralıg ında 

olması arızanın geri yo nde oldüg ünü go sterir. Arıza sınıflandırma için bü açıların dışında 

ayrıca gerilimlerin etkin deg erleri (Va, Vb ve Vc) de küllanılır. O yle ki arızanın oldüg ü 

fazlarda gerilim genlig i azalacaktır. Açılar ve gerilimler için küllanılan bülanık mantık 

ü yelik fonksiyonları ile arıza tipine ait ü yelik fonksiyonları Şekil 24’te verilmiştir. 

Küllanılan bülanık mantık küralları ise aynı anda genlig i kü çü k olan fazlar arasında bir 

arıza oldüg ü ve yo nü nü nü n de açının aralıg ına go re belirlendig i dürümlara üygün olarak 

belirlenmiştir. O rneg in ileri yo nde a ve b fazları arasında arıza olüşümü küralı “Eg er Va ➔ 

VL ve Vb ➔ VL ve D1 ➔ FR ise a-b fazları arasında ileri yo nde arıza var” biçiminde olacaktır.  

 

Şekil 24. (Dawood vd., 2021)’de o nerilen yapıda küllanılan bülanık mantık ü yelik 

fonksiyonları 

(Toüati vd., 2024)’te verilen bir başka çalışmada ise arıza sonrası yalnızca hat 

gerilimlerinin THD deg erleri küllanılarak iletim hattında arızanın olüp olmadıg ı, arızalı 

hattın tespiti, arıza tipinin tespiti ve arıza noktasının tespiti yapılmaktadır. Çalışmada 

küllanılan bülanık mantık biriminin giriş deg işkenleri fazların THD deg erleri iken çıkış 

deg işkenleri arıza bo lgesi, arızalı fazlar ve toprak arızasının olüp olmamasıdır. Küllanılan 

küral sayısı ise 41 olarak verilmiştir. O nerilen yapının performansı simü lasyon çalışmaları 

yapılarak akım ve gerilim genlig i küllanan 6 girişli bülanık mantık biriminin performansı 

ile karşılaştırılmış ve bü yo nteme olan ü stü nlü g ü  ortaya konülmüştür. O yle ki o nerilen 

yapının daha az sayıda o lçü m gerektirmesi, dü şü k cevap sü resi ve arızalarla bozünümları 

ayırt edebilme gü cü  bakımından daha iyi oldüg ü go sterilmiştir. 

(Rajeswary vd., 2016)’da verilen bir çalışmada ü zerinde bir TCSC cihazı bülünan 

iletim hattında meydana gelen arızaların tespiti ve sınıflandırılması için hattın iki ücündan 
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o lçü len akımların Wavelet Do nü şü mü  sonücünda elde edilen detay katsayıları 

küllanılmıştır. Bünün için o nce hattın iki ücündan o lçü len akımlardan elde edilen detay 

katsayıları arasındaki fark alınmakta ve her ü ç faz için elde edilen fark deg erleri 

toplanarak bir eşik deg eri ile karşılaştırılmaktadır. Karşılaştırma sonücünda arızanın olüp 

olmadıg ı ve varsa arızanın tipi elde edilmektedir. Arıza konümünün belirlenmesi ise hattın 

bir tarafından o lçü len akımların Wavelet Do nü şü mü  sonücünda elde edilen MRA 

deg erlerinin bir bülanık mantık birimine verilmesiyle yapılmaktadır. Deg eri 0 ile 1 

arasında deg işen bü giriş deg işkeni için ve arıza bo lgesini go steren çıkış deg işkeni için 

tanımlanan ü yelik fonksiyonları ise Şekil 25’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 25. (Rajeswary vd., 2016)’de arıza mesafesini belirlemek için küllanılan giriş ve çıkış 

deg işkeni ü yelik fonksiyonları 

Farklı arıza olüşüm açıları küllanılarak yapılan simü lasyon çalışmaları o nerilen 

yo ntemin çeşitli iletim hattı arızalarını farklı arıza bo lgeleri için iyi bir şekilde tespit 

edebildig ini go stermiştir. 

(Kümar vd., 1999)’de iletim hatlarında olüşan arızalar sonrasında ortaya çıkan 

yü rü yen dalgalara dayalı bir bülanık mantık tabanlı korüma ro lesi algoritması 

tanıtılmıştır. Algoritma, faz-toprak ve faz-faz arızalarının tespitine yo nelik geliştirilmiştir. 

Yü rü yen dalganın olüşümü anı ile yansıması arasında geçen sü re arıza noktasının 

tespitinde küllanılmıştır. Bir iletim hattında bir faz-toprak arızası olüştüg ünda gerilimde 

ve akımda yü ksek frekanslı bileşenler olüşür. Bü bileşenler arıza noktasında iki tarafa 

dog rü hareket ederek zamanla kaybolür. Olüşan bü bileşenlerin deg eri arıza noktasındaki 

gerilime, arızanın olüştüg ü faz açısına, arıza akımın aktıg ı arıza direncine bag lıdır. Bü 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

48  

bilgiler arızanın tü rü  ve konümü hakkında o nemli bilgiler verir. Çalışmada o nerilen 

yo ntemde, o ncelikle arızanın karakteristik empedansının modal bileşenleri ve yü rü yen 

dalganın yansıma sü resi hesaplanmaktadır. Bü iki deg işken bir bülanık mantık birimine 

verilerek çıkış deg işkenleri olan arıza mesafesi ve arıza tipi elde edilmektedir. Giriş 

deg işkenlerine ait ü yelik fonksiyonları Şekil 26 ve 27’de verilmiştir. Arıza mesafesi 

deg işkeni için ü yelik fonksiyonları ise Şekil 28’de verilmiştir. 

 

Şekil 26. yü rü yen dalganın yansıma sü resi için ü yelik fonksiyonları 

 

 

Şekil 27. Karakteristik empedansının modal bileşeni için ü yeli fonksiyonları 

 

 

Şekil 28. Arıza mesafesi için ü yelik fonksiyonları 
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TABLO III. (Kümar vd., 1999)’de o nerilen algoritmanın küral tabanı tablosü 

 

(Yoüssef, 2004c)’de gü ç sisteminde yer alan iletim hattının fazlarının birbirinden 

bag ımsız olarak açma/kapama işleminin yapıldıg ı ve otomatik geri kapamanın 

küllanıldıg ı korüma biçimi için bülanık mantık tabanlı bir korüma algoritması 

sünülmüştür. O nerilen yo ntem hat akımlarını küllanmaktadır. Yo ntemde o ncelikle o lçü len 

hat akımlarının dc bileşenlerinden arındırılmaktadır. Bünün için ardışık iki o rnek 

aşag ıdaki eşitlikte verildig i biçimde küllanılır. 

𝑖(𝑘)𝑛𝑜−𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 𝑖(𝑘) −
𝑖(𝑘−1)

𝑒
−
ℎ
𝜏

= 𝑖(𝑘) − 1.003𝑖(𝑘 − 1)     (21) 

Bürada h o rnekleme aralıg ını ve τ zaman sabitini go stermekte olüp çalışmadaki 

o rnekte bü sabitler için sırasıyla 1/4500 s ve 0.08 s deg erleri küllanılmıştır. Dog rü 

bileşenden arındırılan akım işareti bir sonraki aşamada harmonik bileşenlerinden 

arındırılmaktadır. Bünün için Wavelet tabanlı bir yo ntem küllanılmakta olüp küllanılan 

pencere 10 o rnekli genişlig e sahiptir. Sonraki aşamada ise akımların simetrili bileşenleri 

hesaplanmaktadır. Toprak arızasının olüp olmadıg ı sıfır bileşenin tepe deg erinin pozitif 

bileşen tepe deg erine olan oranının karesi ü zerinden belirlenmektedir. Bü oran için 

küllanılan eşitlik aşag ıdaki gibi verilmiştir.  

𝐼0(𝑘)
2

𝐼1(𝑘)
2 =

𝑖0(𝑘)
2+𝐶3

2(𝑖0(𝑘+1)−𝑖0(𝑘−1))
2

𝑖1(𝑘)
2+𝐶3

2(𝑖1(𝑘+1)−𝑖1(𝑘−1))
2        (22) 

Bürada küllanılan sabit 

𝐶3 =
1

2𝜋𝑓ℎ
           (23) 

olarak tanımlanmıştır. Faz akımlarının faz açıları ise aşag ıdaki eşitlikle hesaplanmaktadır. 
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𝜑𝑖𝑎,𝑏,𝑐(𝑘) = 𝐶1
𝑖𝑎,𝑏,𝑐(𝑘+1)−𝑖𝑎,𝑏,𝑐(𝑘−1)

𝐶2(𝑖𝑎,𝑏,𝑐(𝑘+1)−𝑖𝑎,𝑏,𝑐(𝑘−1))+𝑖𝑎,𝑏,𝑐(𝑘)
      (24) 

Son eşitlikteki sabitler ise 𝜃𝑠 o rnekleme açısı olmak ü zere aşag ıdaki biçimde 

tanımlanmıştır. 

𝐶1 = 1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠
2/𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠         (25) 

𝐶2 = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠           (26) 

Sonrasında açılar arasındaki farklar hesaplanmaktadır. 

𝐶𝑖𝑎𝑏(𝑘) = 𝜑𝑖𝑎(𝑘) − 𝜑𝑖𝑏(𝑘)         (27) 

𝐶𝑖𝑏𝑐(𝑘) = 𝜑𝑖𝑏(𝑘) − 𝜑𝑖𝑐(𝑘)         (28) 

𝐶𝑖𝑐𝑎(𝑘) = 𝜑𝑖𝑐(𝑘) − 𝜑𝑖𝑎(𝑘)         (29) 

Daha sonra bülanık mantık girişleri olarak küllanılacak olan açı farklarının oranları 

elde edilir. 

𝐼𝑃1 =
𝐶𝑖𝑎𝑏(𝑘)

𝐶𝑖𝑏𝑐(𝑘)
           (30) 

𝐼𝑃2 =
𝐶𝑖𝑏𝑐(𝑘)

𝐶𝑖𝑐𝑎(𝑘)
           (31) 

𝐼𝑃3 =
𝐶𝑖𝑐𝑎(𝑘)

𝐶𝑖𝑎𝑏(𝑘)
           (32) 

Dig er bülanık mantık giriş deg işkeni ise aşag ıdaki gibi tanımlanmıştır. 

𝐼𝑃4 =
𝐼0(𝑘)

2

𝐼1(𝑘)
2           (33) 

Çıkış deg işkeni ise arızalı fazı temsi edecek şekilde 1, 2 ve 3 sayılarından 

olüşmaktadır.  Küllanılan ü yelik fonksiyonları Şekil 29’da verilmiştir. Küllanılan küral 

tabanı ise genel yapı ile beraber Şekil 30’da verilmiştir. 

 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

51  

Şekil 29. (Yoüssef, 2004c)’de küllanılan ü yelik fonksiyonları 

 

 

Şekil 30. (Yoüssef, 2004c)’de küllanılan genel yapı ve küral tabanı 
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Çog ü endü strinin ana hedefi mü şterilerine yü ksek kaliteli ü rü nler sünmak 

oldüg ündan, ü rü n kalite kontrolü  ü retimde o nemli bir rol oynamaktadır. U retim sü reçleri 

tamamlanmış ve nihai ü rü n kontrolü nde hatalı oldüg ü tespit edilen ü rü nler mü şteri 

satışına sünülamaz ve ü reticiyi firmanın maddi kayba üg ramasına sebebiyet vermektedir. 

U retim esnasında olüşacak deformasyonlara ait belirtilerin ü retim hatlarında ortaya çıkar 

çıkmaz tespit edilmesi, o nemli kayıpların o nlenmesinde çok bü yü k bir o nem arz 

etmektedir (Sini vd. 2020). Bü yü zden imalat sanayinde ü rü n kalite kontrolü , şirketlerin 

başarısının ve mali kazançlarının sü rdü rü lebilirlig i kısmında en o nemli etkenlerden birisi 

olarak kabül edilmektedir. Teknolojinin gelişmesi ve endü stride ü retim sü reçlerinin 

iyileşmesine katkı sag laması, deformasyona sahip ü rü nlerin erken teşhis edilmesi ve 

kalite kontrolü nü n insan gü cü nden daha hızlı ve yaklaşık gü venirlik altında 

gerçekleştirilmesine olanak sag lamaktadır (Kim, Lin, ve Tseng 2018). Endü stride ü retim 

yapılan ü rü nler farklılık go sterdig inden ve deformasyonları çeşitli şekillerde ortaya 

çıkabildig inden, farklı kalite kontrol yo ntemleri üygülanmaktadır. Kalite kontrol 

sistemleri tasarlanırken ü rü nü n ü retim sü reçlerinde karşılaşılabilecek olgülara o zgü n 

olarak tasarlanması gerekmektedir (Prezas vd. 2022). Kalite yo netim sistemine ait alt 

başlıklar ve alt başlıkların sag lamış oldükları avantajlar Şekil 1’de go sterilmiştir.  
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Şekil 1: Kalite yo netim sisteminin kapsadıg ı endü striyel sü reç başlıkları 

Kalite kontrol sü reçleri ham madde formündan mü şteri memnüniyetine kadar olan 

sü recin her aşamasında yer almaktadır. U rü nlerin mü şteri taleplerini yerine getirdig inden 

ve ü rü nü n planlanan işlevsellig e sahip oldüg ündan emin olmak için farklı kalite kontrol 

sü reçlerinde çeşitli testler gerçekleştirilmektedir. Faaliyetleri tamamen otomatik, 

tamamen manüel veya her ikisinin kombinasyonü olarak tasarımlar 

gerçekleştirilmektedir.  

Kalite kontrol teknikleri, ü retim sü recinde olüşabilecek küsürların etkin bir şekilde 

tespit edilmesi, mü mkü nse dü zeltilmesi ve küsürların daha da minimize edilmesinde 

hayati bir rol oynamaktadır. Ancak dü zeltme mekanizmasını üygülamadan o nce küsürları 

o nlemek esas amaç olmalıdır. Bü nedenle, küsürlarla daha etkin bir şekilde başa 

çıkabilmek için iyi tanımlanmış bir Kalite Yo netimi Sü reci tasarıma ihtiyaç düyülmaktadır. 

Bü sü reç küsür o nleme, küsür tespit etme ve küsür giderme sü reçlerini içermektedir. 

Hataların zaman ve maliyet ü zerindeki etkisinden şirketlerin kaçınması için hataların ilk 

aşamalarda yazılıma entegre edilmesi ile engellenebilmekledir. Hatalı ü rü nlerin ü retim 

sü reçlerinde devam etmesi ve bünün geç fark edilmesi halinde hatayı dü zeltmek için 

ihtiyaç düyülan zaman ve maaliyet artmaktadır (Pacana ve Ulewicz 2020).   

Kalite kontrol, ü rü nlerin veya hizmetlerin kalite standartlarına üygünlüg ünü 

sag lamak amacıyla belirli yo ntemler küllanarak denetlenen ve sü rekli geliştirilen bir sü reç 

olarak tanımlanmaktadır. Mü şteri memnüniyetini artırmak, verimlilig i sag lamak ve 
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ü retim sü reçlerindeki hataları minimize etmek için oldükça o nemli bir sü reçtir (Chen vd. 

2023). Gü nü mü zde kalite kontrol sü reçlerinde yapay zeka ve otomasyon sistemlerinin 

küllanımı hızla artmaktadır. Bü sü reç, tasarımcı tarafından ü rü ne üygülanan işlemlere 

bag lı olarak belirlenen aşamalar dog rültüsünda yü rü tü lmektedir. 

Kalite kontrol sistemlerinin genel olarak yerine getirmesi gereken temel işlevleri 

şü şekilde sıralanabilir; 

1. Planlama ve Standart Belirleme: Kalite kontrol sü recinde, belirlenen 

kalite standartlarının tanımlanmasının gerektig i aşamadır. Bü standartlar ülüsal ve 

ülüslararası kalite normlarını içermektedir ve ü rü nlerin mü şteri beklentilerini 

karşılayabilmesi için gerekliliklerini go stermektedir (Chisty ve Adüsümalli 2022). 

2. Ölçme ve Veri Toplama: U retim sü reçlerinden elde edilen veriler 

toplanıp ve analiz edilmektedir. Bü aşama, ü retim esnasındaki kalite sapmalarının 

(hataların) erken tespiti için o nemlidir ve o lçü m cihazları ile otomasyon sistemleri 

desteklenmektedir (Castan o vd. 2020). 

3. Analiz ve Değerlendirme: Toplanan veriler, kalite standartları ile 

karşılaştırılmaktadır. Bü aşamada ileri veri analiz yo ntemleri küllanılarak kalite 

sapmalarının kaynakları tespit edilmektedir (Tambare vd. 2021). 

4. Düzeltici Faaliyetler ve İyileştirme: Kalite problemleri tespit 

edildikten sonra dü zeltici faaliyetler üygülanmaktadır. Kalite sü reçlerinde 

sü rdü rü lebilir iyileştirme sag lanmasına olanak tanımaktadır. Dü zeltici faaliyetler 

ve iyileştirme aşamasında ü rü nü n ü retim sü reçlerine bag lı olarak go stermemesi 

gereken nitelikler ortadan kaldırılmaktadır. 

5. İzleme ve Geri Bildirim: Kalite kontrol sü reçleri, sü rekli izlenerek 

geribildirimler dog rültüsünda iyileştirilmektedir. Bü aşama, kalite kontrolü n 

sü rdü rü lebilirlig ini sag lamak için o nem arz etmektedir. Otomasyon sistemi 

tarafından ü rü nde deformasyon tespit edildig i zaman ikaz vermesi ve ü rü nü n 

sonraki işlem aşamasına geçmesine engel olünacak aşamadır. Otomasyon 

sistemine bag lı olarak bü aşamada deformasyonün sebebi de 

tanımlanabilmektedir. 

Kalite kontrol sistemleri, ü retim sü reçlerinde kalitenin sag lanması ve 

sü rdü rü lmesi için çeşitli denetim ve izleme yöntemlerini içermektedir. Bü sistemler, 
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gelişen endü striyel ihtiyaçlara ve teknolojilere üyüm sag lamak için farklı tü rlerde 

üygülanmaktadır: 

1. Statik Kalite Kontrol: U rü n ya da sü reç ü zerinde kalite kontrolleri, 

ü retim başlamadan o nce tasarım ve planlama aşamasında yapılmaktadır. Statik 

kalite kontrol, kaliteyi baştan sag lama ve sü reçleri optimize etmeyi 

amaçlamaktadır. Bü tü r kontrol sistemler, ü rü n kalitesinin korünmasını sag layan 

o nemli o n adımlardan birisi olarak kabül edilmektedir. 

2. Dinamik Kalite Kontrol: U retim veya hizmet sünümü sırasında anlık 

olarak yapılan kontrolleri içermektedir. Sü reç esnasında yapılan bü kontroller, hata 

tespitinin hızlıca yapılmasını ve dü zeltici o nlemlerin üygülanmasını sag lamaktadır. 

Kalite kontrolü  kapsamında, yapay zeka ve makine o g renimi ile donatılan sistemler 

sayesinde sü reçler daha hızlı analiz edilmekte ve anında geri bildirim 

sag lanmaktadır (Fonseca, Amaral, ve Oliveira 2021). 

3. Son Ürün Kontrolü: U retim sü reci tamamlandıktan sonra ü rü nü n 

nihai kontrolü nü n gerçekleştirildig i kalite kontrol yo ntemidir. Kalite yo netim 

sistemlerinde, ü rü nlerin belirlenen kalite standartlarını karşılayıp karşılamadıg ı 

bü aşamada dog rülanmaktadır. (J. Minglana, R. R. Tobias, ve R. E. Roxas 2021). 

4. Gerçek Zamanlı Serbest Bırakma Testleri (RTRT): Bü gelişmiş kalite 

kontrol yo ntemi, ü rü nlerin ü retim sü recinde izlenmesi ve gerekli kalite 

gereksinimlerini gerçek zamanlı karşılayıp karşılamadıg ını belirlemektedir. RTRT, 

endü strilerde yapay zeka ve sü reç analizleriyle desteklenip sü reçleri optimize 

etmektedir (Hinckley 1997). 

Kalite kontrol sistemlerinin bü çeşitlilig i, kalite yo netimini daha kapsamlı ve etkili 

hale getiren endü stri 4.0 ve dijitalleşme ile artmıştır. O zellikle gerçek zamanlı ve sü reç içi 

kalite kontrol tü rleri, hız ve dog rülüg ü artırarak operasyonel verimlilig i sag lamaktadır. Bü 

tü r gelişmeler, kalite yo netim sü reçlerini daha o ngo rü lebilir ve mü şteri odaklı bir 

yaklaşıma do nü ştü rmektedir. 

Kalite kontrol yöntemleri ve araçları, ü retim sü reçlerinde kaliteyi gü vence altına 

almak amacıyla küllanılan çeşitli teknikleri kapsamaktadır. Bü yo ntemler, o zellikle 

Endü stri 4.0 ile gelişerek "Kalite 4.0" konseptiyle daha dijital ve otomatik hale gelmiştir. 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

59  

1. İstatistiksel Proses Kontrol (SPC): U retim sü reçlerinin kalite 

dü zeylerini izlemek ve iyileştirmek için istatistiksel araçları küllanmaktadır. 

SPC'nin temel amacı, sü reci sü rekli izleyerek ü retimdeki varyasyonları en aza 

indirgemek ve ü rü n kalitesini garanti altına almaktır. Bü sistem, genellikle kontrol 

grafiklerini küllanır; grafiklerde belirli bir o lçü m sü rekli olarak go zlemlenir ve 

sü recin "kontrol altında" olüp olmadıg ına karar verilmektedir. SPC’nin ana 

bileşenleri; kontrol grafikleri, pareto analizi ve neden-sonuç diyagramlarından 

oluşmaktadır. U retim sü recinde meydana gelen hataların hızlıca tespit edilerek 

dü zeltici işlemler yapılmasına olanak sag lamaktadır (Sanchez-Marqüez ve 

Jabaloyes Vivas 2020). 

2. Toplam Kalite Yönetimi (TQM): Kaliteyi tü m işletme sü reçlerine 

entegre ederek mü şteri memnüniyetini sag lamaya odaklanan bir yo netim 

anlayışıdır. TQM, organizasyon genelinde sü rekli iyileştirme ve tü m çalışanların 

kalite sü reçlerine katılımını teşvik etmektedir. Bü yaklaşım, mü şteri ihtiyaçlarının 

belirlenmesi, sü reçlerin optimize edilmesi ve çalışanların yetkinliklerinin 

artırılması gibi ilkelere dayanmaktadır. Organizasyon yapı olarak mü şteri odaklılık, 

sü rekli iyileştirme, çalışan katılımı, veriye dayalı karar verme ve sü reç odaklılıg ı 

gibi temel ilkeleri benimsemektedir (Nainggolan ve Rezeki 2024). 

3. Six Sigma: Kalite kontrol sü reçlerinde hataları minimize etmek için 

küllanılan, istatistiksel ve metodolojik bir yo netim sistemidir. Başlangıçta Motorola 

tarafından geliştirilen bü yo ntem, sü reçlerdeki sapmaları o lçmek ve azaltmak 

amacıyla her milyonda yalnızca 3, 4 hata hedefiyle çalışmaktadır. Six sigma 

yönetimi, belirle, ölç, analiz et, iyileştir ve kontrol et prensipleri ile çalışmaktadır 

(Sordan vd. 2020). 

4. Hata Türü ve Etkileri Analizi (FMEA): Bir sistem veya sü reçte 

olüşabilecek olası hataları tanımlamak, bü hataların olası etkilerini analiz etmek ve 

riskleri azaltmak amacıyla küllanılan bir yo ntemdir. 1960'larda otomotiv ve 

havacılık sekto rlerinde gü venlig i artırmak amacıyla geliştirilmiştir. Gü nü mü zde ise 

çeşitli sekto rlerde kaliteyi gü vence altına almak için geniş bir üygülama alanı 

bülünmaktadır. FMEA, hata tü rlerini belirleme, etki analizi, risk o ncelik sayısı 

hesaplama ve o nleyici eylemler aşamalarından olüşan bir üygülama akışı 

bülünmaktadır (Lo vd. 2020). 
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Son yıllarda, o zellikle yapay zeka ve makine o g renimi gibi teknolojilerin kalite 

kontrol araçlarına entegre edilmesi, sü reçlerin daha o ngo rü lebilir ve verimli hale 

gelmesini sag lamıştır. Bü teknolojiler, o rneg in otomatik veri analizleri ile kalite 

sorünlarını gerçek zamanlı tespit edebilmekte, ü rü n kalitesini anlık olarak 

izleyebilmektedir. Yapay zeka, o zellikle bü yü k veri analizinde hızlı ve dog rü sonüçlar 

sag layarak kalite kontrol sü reçlerine o nemli bir katkı sünmaktadır. Go rü ntü  işleme 

algoritmaları, makine o g renimi, robotik sistemler ve prediktif analizler, kaliteyi o lçme ve 

denetleme sü recinde insan hatalarını azaltırken olası kalite deformasyonlarının o nü ne 

geçilmesini mü mkü n kılmaktadır. Kalite kontrol sistemleri ve yo ntemleri, toplam kalite 

yo netiminden sü reç analizlerine kadar çeşitli tekniklerle mü şteri memnüniyetini 

artırmayı ve ü rü nlerin daha gü venilir olmasını sag lamayı hedeflemektedir. 

 

YAPAY ZEKA MODELLERİ 

Yapay zeka (YZ), bilgisayar bilimi ve fizyolojinin bir entegrasyonüdür. Zeka, 

ezberleme ve anlama, kalıpları tanıma, deg işime üyüm sag layan seçimler yapma ve 

deneyimlerden o g renme yaratmayı hayal etmek için dü şü nme yeteneg idir. Yapay zeka, 

bilgisayarların insanlar gibi ve bir insandan çok daha kısa sü rede olgüların ortaya 

konülmasını sag lamakla ilgilenmektedir (Poole, Goebel, ve Mackworth 1998). Yapay zeka 

algoritmalarının temelini olüştüran yapay sinir ag ları insan beynini ve no ronlarla sinaps 

bag lantıları taklit edilerek elde edilen bir yo ntemdir. YSA’da girdi, gizli ve çıkış 

katmanındaki no ronlar algoritmanın yapıtaşlarıdır. 

Yapay zeka insan zeka sını taklit ederek ortaya çıkmış, insan hayatını kolaylaştıran 

ve geliştiren teknolojiler geliştirmeyi amaçlayan geniş bir teknik ve yaklaşım yelpazesini 

kapsayan bir alandır (L. Chen, Chen, ve Lin 2020).  I lk başlarda YZ programları çog ünlükla 

“üzman sistemler” olarak tanımlamışlardır. Bü programların amaçları, belirli bir go rev için 

üzman insanın kararlarını taklit ederek ilgili go revlerini gerçekleştirmektir. YZ programı 

tarafından gerçekleştirilmesi istenilen eylemler akış diyagramına go re sırasıyla 

bilgisayara bir dizi küral olarak tanıtılmaktadır. Programın temel olarak, hedeflenen 

eylemin bir insan tarafından gerçekleştirilmesi ile elde edilecek çıktıyı ü retecek şekilde 

çalışması amaçlanmaktadır. YZ tabanlı programların çıktılarının hedeflenen çıktılar ile 

arasında deg erlendirme yapılarak programın performans o lçü tü  hesaplanmaktadır. Bü 

temel YZ programları gelişen bilgisayar teknolojisi ile yerini ço zü mleri programlayıcıya 
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gerek kalmadan ü retebilen evrimsel algoritmalar gibi sezgisel yo ntemlere dayalı 

yaklaşımlar geliştirilmiştir. Bü sistemlerin tek bir eylem algoritması ya da tek yo ntemle 

eg itilmesine gerek kalmadan birkaç farklı yo ntemden olüşabilmektedir. Yapay zeka, 

makine o g renmesi (ML) ve derin o g renme (DL) arasındaki ilişki Şekil 2’de go sterilmiştir. 

 

Şekil 2: Yapay zeka, makine o g renmesi ve derin o g renmenin birbirleri arasındaki 

ilişki 

 

Makine Öğrenmesi Modelleri 

Makine o g renimi, girdi verilerinden çıktı verilerine ülaşılabilmesi için algoritma 

akışını tanımlamayı gerçekleştirebilen, ilgili go revlerin ço zü mlenmesi için kararlar 

verebilen bir dizi algoritma ve model olarak tanımlanmaktadır (Lüan ve Tsai 2021). 

Makine o g renimine dayalı yazılım, go revle ilgili veri kü melerinin hazırlanması, üygün bir 

makine o g renimi yaklaşımının seçilmesi ve makine o g renimi modelinin go revi 

tamamlamak ü zere eg itilmesi yolüyla geliştirilmektedir. Makine o g renimi genel olarak ü ç 

ana o g renme algoritması altında sınıflandırılabilir: denetimli o g renme (süpervised), 

denetimsiz o g renme (ünsüpervised) ve pekiştirmeli o g renme (reinforcement) 

(Saravanan ve Süjatha 2018). Makine o g reniminde küllanılan o g renme algoritmaları Şekil 

3’te go sterilmiştir. Makine o g renimi algoritmaları spesifik bir o g renme go revi için 

yükarıda tanımlanan o g renme algoritmalarından bir veya birkaçını bir arada 

küllanabilirler. Birçok farklı go revi yerine getirmek için tasarlanan üygülamaların 

geliştirilmesi için genellikle o g renme algoritmalarının birkaçı kombine edilerek modeller 
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geliştirilmektedir. ML yaklaşımlarını ve tekniklerini kategorize etmek için tek bir standart 

yaklaşım bülünmamaktadır farklı o zniteliklere bag lı olarak kategorizasyon da 

mü mkü ndü r. 

 

Şekil 3: Makine o g renimi yaklaşımları ve küllanım amaçları 

Denetimli Öğrenme: Denetimli o g renmede, girdi kü mesi (o zellikler) ve bünlara 

karşılık gelen etiketlere (etiketli veri kü mesi) sahip veriler küllanılarak eg itim 

gerçekleştirilmektedir. Model tasarımı gerçekleştirildikten sonra eg itim aşamasında 

algoritma, giriş verilerinin ilgili etiket deg eri ile eşleştirme yapabilmesi için dog rü şekilde 

tahmin işlemi yapmayı o g renmektedir. Eg itim aşaması tamamlanmış modele etiket deg eri 

bilinmeyen giriş verileri için etiket deg eri tahmin ederek sınıflandırma işlemi 

gerçekleştirilmektedir. Denetimli o g renme o zellikle go rü ntü , ses ve nesne tanıma gibi 

etiketli veri kü melerinin kolayca elde edilebildig i üygülamalar için küllanışlıdır (Sen, 

Hajra, ve Ghosh 2020). 

Denetimsiz Öğrenme: Denetimsiz o g renmede, makine o g renimi modeli yalnızca 

ilgili etiketler olmadan giriş o zellikleri küllanılarak eg itilmektedir. Denetimsiz o g renmede 

eg itimin amacı giriş o zelliklerinin boyütlülüg ünü azaltmak, benzer veri noktalarını 

kü melemek (k-ortalamalar kü meleme) ve eg itim veri kü mesini taklit etmektir. Eg itim 

sırasında, denetimsiz o g renme için makine o g renimi modelleri, go zle fark edilemeyen 

farklılıkları (anormallik) veya farklı bilgileri tespit edebilmektedir (Khanüm vd. 2015). 

Pekiştirmeli Öğrenme: Pekiştirmeli o g renme, bir yapay zeka modelinin, belirli bir 

ortamda deneme-yanılma yolüyla o g renerek en iyi hareket stratejisini geliştirmesini 
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sag layan bir makine o g renimi dalı olarak tanımlanmaktadır. Bü yo ntemde model, bir 

hedefe ülaşmak için adımlar atar ve her adımda aldıg ı o dü l veya cezalarla dog rü davranışı 

o g renmektedir. Pekiştirmeli o g renmede, ajan olarak adlandırılan yapay zeka modeli, 

aldıg ı kararlar sonücünda ortamdan sü rekli bir geri bildirim almaktadır. Bü geri bildirim, 

modelin hangi kararların başarıya veya başarısızlıg a go tü rdü g ü nü  anlamasına yardımcı 

olür ve bü sayede gelecekteki seçimlerini iyileştirmektedir. Ajanlar ortamı keşfetmek için 

harekete geçer ve her eylemden sonra yeni bir dürüma geçmektedir. Her dürüm için, ajan, 

eyleminin verilen dürüm için arzü edilip edilmedig ine bag lı olarak pozitif veya negatif bir 

deg er almaktadır. Bü sü reç tekrarlandıkça, ajan yavaş yavaş olümlü eylemleri aramayı ve 

olümsüz olanlardan kaçınmayı o g renir ve sonücünda hedefine giden en üygün yolü 

belirlemektedir (AlMahamid ve Grolinger 2021). Pekiştirmeli o g renme belirli bir 

problemi ço zmek için dog rü cevapların veya hedeflerin varlıg ına gerek kalmadan, yalnızca 

ajandan gelen bir cevabın dog rü yo nde olüp olmadıg ına dair bilgiye ihtiyaç düymaktadır. 

Pekiştirmeli o g renme, optimizasyon üygülamalarının yanı sıra robotik üygülamalarında 

da faydalı küllanımları bülünmaktadır (Singh, Kümar, ve Singh 2022). Makine o g renimi 

için bazı o g renme algoritmaları, o g renme modelleri, go revleri ve ü retim endü strisindeki 

küllanım amaçları Şekil 4’te go sterilmiştir. 
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Şekil 4: Makine o g renimi genel kategorileri, küllandıkları yo ntemler, go revler ve 

ü retim endü strisindeki üygülamaları 

 

Makine Öğrenim Algoritmaları ve Endüstride Kullanım Alanları 

Destek vektör makinesi (DVM): DVM, sınıflandırma ve regresyon go revleri için 

yaygın olarak küllanılan bir makine o g renimi algoritmasıdır. DVM, sınıflandırma işlemi 

için destek vekto rleri ile tanımlanan sınıfların ayrıştırılmasını sag layan hiper dü zlemler 

tanımlamaktadır. Regresyon işlemi sırasında girdi verilerinden olüşan evrensel kü me 

içerisinde noktaları en kısa mesafede eşleştiren bir amaç fonksiyonü tanımlanmaktadır 

(Pisner ve Schnyer 2020). DVM, (Silva, Soüsa, ve Alenya 2021) plastik enjeksiyonda parça 

kalitesinin tahmin edilmesi, (T. Liü, Hüang, ve Chen 2019) lazer katkılı ü retimde 

küsürların belirlenmesi, (Lee vd. 2019) frezeleme işlemleri sırasında takım aşınmasının 

o nceden tahmin edilmesi,  (Hüang vd. 2015) makine bileşenlerinin kalan küllanılabilir 

o mü rlerinin (RUL) tahmin edilmesi gibi çeşitli çalışmalarda küllanılmıştır. 
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K-en yakın komşular (KNN): KNN, denetimli o g renme yo ntemlerinden biri olüp hem 

sınıflandırma hem de regresyon problemlerinde küllanılan, basit fakat etkili bir makine 

o g renmesi algoritmasıdır. KNN algoritması, bir veri noktasını sınıflandırma işlemi için o 

noktanın en yakın K adet komşüsüna bakarak karar vermektedir.  Regresyon işlemi için, K 

adet en yakın veri noktası deg erlerinin ortalamasına dayanarak çıktı katmanında deg er 

tahmini gerçekleştirmektedir (Uddin vd. 2022). (Yıldız, Büldü, ve Demetgül 2016) 

çalışmalarında, KNN algoritması küllanılarak ü retim aşamasında kümaşların termal 

go rü ntü leri ü zerinden yapılan analiz sonücünda kümaşlarda hata tespiti yapılabileceg ini 

ortaya koymüşlardır. Katmanlı ü retim kalite kontrolü  bag lamında KNN, (Khanzadeh vd. 

2018)'da sünüldüg ü gibi etkili go zeneklilik tahmini go stermiştir. (Oüadah, Zemmoüchi-

Ghomari, ve Salhi 2022) çalışmalarında, kestirimci bakım analizi için farklı 

algoritmalarının küllanımları ü zerine araştırma gerçekleştirmişlerdir ve çalışmalarında 

ilgili go rev için KNN algoritmasının kabül edilebilir etkinlig i ortaya konülmüştür.  

Naive Bayes: Naive Bayes, olasılık teorisine dayalı, genellikle sınıflandırma 

problemlerinde küllanılan basit ama gü çlü  bir makine o g renmesi algoritmasıdır. Bü 

algoritma, adını Bayes teoreminden ve o zellikler arasındaki bag ımsızlık varsayımından 

almaktadır. Naive Bayes, o zellikle metin sınıflandırma ve tavsiye sistemlerinde yaygın 

olarak küllanılmaktadır. Sınıflara ait veri kü melerinden olüşan evrensel kü me içerisinde 

her noktanın tü m olasılık parametreleri hesaplanır ve olasılık deg eri en yü ksek olan sınıf 

veri noktasının etiketi olarak tahmin edilmektedir. Naive Bayes regresyon go revleri için 

de küllanılabilir (H. Chen vd. 2021). Naive Bayes algoritması, parçacık sü rü sü  

optimizasyonü (PSO) (Shami vd. 2022) ile birlikte (Romli vd. 2021) ü rü n küsürlarını etkili 

bir şekilde tespit etmek için küllanılmıştır. (Zhang vd. 2018) çalışmalarında, Naive Bayes 

algoritması küllanılarak ü retim esnasından olüşan titreşim sinyalleri analiz edilerek 

rülman hatalarının etkili şekilde tespit edildig ini ortaya koymüşlardır. 

Regresyon (doğrusal ve lojistik): Dog rüsal regresyon evrensel kü mede yer alan 

verilerin dü z bir çizgi küllanılarak giriş verileri ile hedef çıktılar arasında dog rüsal olarak 

bir bag lantı sag layan makine o g renimi algoritmasıdır (Maülüd ve Abdülazeez 2020). 

Evrensel kü medeki verilerin dog rüsal bag lantı için tasarlanan dü z çizgilerle ilişkileri 

deg erlendirilerek algoritmanın başarı kriteri belirlenmektedir. Lojistik regresyon ise, 0 ile 

1 arasında deg erler ü reten lojistik bir fonksiyon küllanarak bir sınıfa ait olma olasılıg ını 

hesaplayarak sınıflandırma için küllanılmaktadır (Süfriyana vd. 2020). (Jin, Li, ve Shi 
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2007)'da, haddeleme sü recinde ü rü n kalitesini tahmin etmek için bir lojistik regresyon 

modeli o nerilmiştir. (Akhir ve Ayüni 2021) çalışmalarında dog rüsal regresyon 

algoritmasını küllanarak tü rbin jenerato rlerinde makine arızası tahminindeki etkinlig i 

ortaya konülmüştür. (Zhao, Tang, ve Tan 2016) titreşim verilerine dayalı olarak 

rülmanların RUL sü resini tahmin etmek için çoklü dog rüsal regresyon (MLR) (Uyanık ve 

Gü ler 2013) küllanılmıştır. 

Karar ağaçları: Karar ag açları hem sınıflandırma hem de regresyon go revleri için 

küllanılan bir makine o g renme modelidir. Her bir iç dü g ü mü n bir o zellig i ve her bir yaprak 

dü g ü mü nü n bir sınıfı veya tahmin edilen bir deg eri temsil ettig i bir ag aç şeklinde bir yapı 

olüştürmaktadır. Algoritmada evrensel kü mede yer alan veriler, eg itim o ncesinde sınır 

olarak belirlenen iterasyon, hata deg eri veya sapma deg eri gibi parametrelere go re her 

dü g ü m noktasında en iyi ayrıştırma eylemini gerçekleştiren o zellig e bag lı olarak 

bo lü tlenmektedir (Kaparthi ve Bümblaüskas 2020). (Ogorodnyk vd. 2019) 

çalışmalarında, kara ag açları küllanılarak enjeksiyon kalıplama ü retiminde ü retilen 

parçaların kalite parametrelerinin tahmin edilebileceg ini ortaya koymüşlardır. (Gerdes, 

Galar, ve Scholz 2017)'te sünülan çalışmada, bir üçak klima sisteminin RUL sü resini 

tahmin etmek için bir genetik algoritma ile birlikte karar ag açları küllanılmıştır. 

Topluluk yaklaşımı: Toplülük yaklaşımları, istenilen çıktı deg erinin elde edilmesi 

için birden çok ve farklı model çıktılarını birleştirerek nihai çıktı ü reten bir makine 

o g renimi yo ntemidir. Tahminler genellikle sınıflandırma go revleri için oylama ve sayısal 

deg er tahmini için ortalama küllanılarak birleştirilmektedir (Talükder vd. 2022). Toplülük 

yaklaşımları arasında, XGBoost (Jeong 2022), rastgele orman (Liü vd. 2021) ve gradyan 

artırma makineleri (Kiangala ve Wang 2021) gibi farklı toplülük yo ntemleri 

bülünmaktadır. XGBoost, (Obregon, Hong, ve Jüng 2021)'da ü retim hatalarını başarılı bir 

şekilde tahmin etmektedir. Kestirimci bakımda, (Ayvaz ve Alpay 2021)'de makinelerin 

RUL sü resini tahmin etmek için rastgele orman modelleri küllanılmıştır. 

 

Derin Öğrenme Modelleri 

Derin o g renme, birbirine bag lı birden fazla no ron katmanına sahip yapay sinir 

ag larını küllanan gelişmiş bir yaklaşımdır. O zellikle bü yü k miktarda veriyi işlemek için 

etkilidir ve hem işlenmiş hem de işlenmemiş verileri küllanabilmektedir. Her biri belirli 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

67  

veri tü rlerine üyarlanmış farklı sinir ag ları mimarileri o nerilmiştir. Derin o g renme 

modellerinin o g renme yaklaşımlarına go re sınıflandırılması Şekil 5’te go sterilmiştir. 

 

 

Şekil 5: Derin o g renme modellerinin o g renme yaklaşımlarına go re 

sınıflandırılmaları 

 

Çok katmanlı algılayıcı (MLP): MLP modelleri en yaygın olarak küllanılan derin 

o g renme modelleridir. MLP, sırasıyla girdi katmanı, gizli katman ve çıktı katmanı olmak 

ü zere birden fazla no ron katmanının birbirini takip etmesinden olüşmaktadır. Girdi 

katmanı bilgilere herhangi bir işlem üygülamadan direkt olarak bilgiyi gizli katman 

no ronlarına iletmektedir. Gizli katman no ronları girdi katmandaki her no rondan gelen 

bilgi ile ilgili yolün katsayısının çarpımından deg er almaktadır. Gizli katmandaki no ronlar 

gelen bilgilerin toplamını bir aktivasyon fonksiyonündan geçirerek no ronlara ait çıktılar 

elde edilmektedir. Çıktı katmanı gizli katman aynı işlemi yapar ve aktivasyon işlemi 

sonücünda tasarıma bag lı olarak ya sınıflandırma için etiket deg eri hesaplar ya da 

regresyon işlemi için bir deg er ü retmektedir (Liao ve Chen 1998). (J. C. Chen, Güo, ve Wang 

2020) çalışmalarında MLP algoritmasını enjeksiyon kalıplama işlemi için çevrimiçi bir 

küsür tespit sistemine üygülanmıştır. (Kang, Catal, ve Tekinerdogan 2021)'de MLP, üçak 

türbofan motorlarının RUL sü resini tahmin etmek için küllanılmıştır. (Cardoso ve Ferreira 
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2020) çalışmalarında, MLP modelinin makine bileşeni arızalarını tahmin etme işleminde 

yeteneg ini araştırmış ve çalışma sonücünda elde edilen sonüçların ümüt vaat edici 

oldüg ünü ortaya koymüşlardır. 

Evrişimsel sinir ağı (CNN): Evrişimsel sinir ag ları (CNN'ler), go rü ntü  sınıflandırma, 

nesne algılama ve go rü ntü  segmentasyonü gibi go rü ntü  işleme alanlarında sıkça tercih 

edilen bir derin o g renme yo ntemidir. Bü ag ların temel yapı taşını olüştüran konvolü syonel 

katman, giriş go rü ntü lerindeki desenleri algılamak için filtreler küllanır. CNN’ler, o zellik 

çıkarma sü recini manüel olarak gerçekleştirmeye gerek kalmadan, bü o zellikleri otomatik 

olarak o g renme yeteneg ine sahiptir (Chien, Hüng, ve Liao 2022). Literatü rde, bir go rev 

ü zerinde o nceden eg itilmiş bir CNN modelinin alınması ve yeni, benzer bir go reve 

üyarlanmasını içeren transfer o g renmenin küllanılması yaygındır. Birçok o n eg itimli 

model mimarisi açık kaynaklı olarak literatü re sünülmüştür (Kraüse, Politis, ve Kowalczyk 

2021). (Wang vd. 2018) çalışmalarında arka plan-dokü tabanlı küsür tespiti için bir CNN 

modeli küllanımı o nermişlerdir ve çalışma sonücündan CNN modelinin başarılı bir 

performans go sterdig ini ortaya koymüşlardır. Modifiye edilmiş Yoü Only Look Once 

(YOLO) yaklaşımı (Shafiee vd. 2017) tam evrişimli bir modele do nü ştü rü lmü ş ve çelik 

şeritlerde gerçek zamanlı yü zey hatası tespiti için küllanılmıştır.  

Tekrarlayan sinir ağı (RNN): RNN, ardışık verileri işlemek ve analiz etmek için 

tasarlanmış bir yapay sinir ag ı tü rü dü r. RNN’ler, o zellikle zaman serisi analizi, metin 

işleme, konüşma tanıma ve dil modeli gibi sıralı bilgi gerektiren go revlerde 

küllanılmaktadır. Bü ag lar, sıradan yapay sinir ag larından farklı olarak o nceki adımların 

bilgilerini hatırlayabilme yeteneg ine sahiptir, bü da onları sıralı veri ile çalışma açısından 

oldükça gü çlü  kılmaktadır (Abdelhameed ve Tolbah 2002). Vanilya RNN (Yi, Kim, ve Bü 

2024), üzün kısa sü reli bellek (LSTM) ag ları ve kapılı tekrarlayan birimler (GRU'lar)  dahil 

olmak ü zere farklı RNN mimarileri bülünmaktadır (Katte 2018). (Wü vd. 2018) 

çalışmalarında, temel bir LSTM modeli küllanarak üçak motorlarının RUL sü resini tahmin 

etmek için bir yaklaşım o nermiştir.  

Otomatik kodlayıcı: Otomatik kodlayıcılar, kodlayıcı ve kod ço zü cü  olmak ü zere iki 

temel yapıdan olüştürülan bir derin o g renme modelidir. Kodlayıcının go revi girdi verisini 

daha az alan kaplayacak kodlama deg erlerini ü retmektir. Kod ço zü cü , gelen temsili 

kodlamayı küllanarak dü şü k boyütlü veriyi gerçek veriye yeniden do nü ştü rmektir. 

Otomatik kodlayıcıların temel amaçları bü do nü şü m sonücünda elde edilen veri ile orijinal 
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veri arasındaki farklılıg ın en dü şü k seviyelerde sag lanmasıdır (Alfeo vd. 2020). (Jüng vd. 

2021)'de enjeksiyon kalıplama sü recinde kalite tahmini için otoenkoder tabanlı bir model 

küllanılmıştır.  

Dönüştürücü: Do nü ştü rü cü ler başlangıçta dil çevirisi ve metin o zetleme gibi dog al 

dil işleme go revleri için olüştürülmüştür. Otomatik kodlayıcılara benzer şekilde, 

do nü ştü rü cü ler temel olarak iki bo lü mden olüşür: bir kodlayıcı ve bir kod ço zü cü . 

Kodlayıcı ve kod ço zü cü  yapı olarak ileri beslemeli sinir ag larından olüşmaktadır. 

Do nü ştü rü cü , dikkat mekanizmasını küllanarak yalnızca giriş verilerinden çıkarılan ilgili 

bilgilere odaklanarak çıktılar ü retmeyi o g renecek şekilde tasarlanmıştır (Orabi vd. 2024). 

Do nü ştü rü cü ler, RNN'lerin sıralı işleme sınırlamalarının ü stesinden gelerek verilerin 

paralel işlenmesini sag lamaktadır (Zaheer vd. 2020). (Wang vd. 2023) çalışmalarında 

yü zey küsürlarını tespit etmek için do nü ştü rü cü leri küllanmıştır.  

 

ENDÜSTRİ ALANLARINDA YAPAY ZEKA İLE KALİTE KONTROL UYGULAMALARI 

Endü stri alanlarında yapay zeka ile kalite kontrol üygülamaları, ü retim 

sü reçlerinin hızlandırılması, dog rülüg ün artırılması ve maliyetlerin dü şü rü lmesi gibi 

avantajlar sag lamaktadır. Yapay zeka üygülamaları, kalite kontrol için küllanıldıg ı temel 

endü stri alanları ve bü alanlardaki spesifik üygülamalar için tasarlanmaktadır. Otomotiv 

endü strisinde yapay zeka destekli küsür tespiti ve performans takibi 

gerçekleştirilmektedir. Gıda sekto rü nde bilgisayarlı go rme ve makine o g renimi 

küllanılarak go rsel kalite, tazelik kontrolü  ve kimyasal analizler gerçekleştirilmektedir. 

Havacılık ve savünma sanayi de üçak ve savünma araçlarının malzemelerindeki yapısal 

çatlakların, deformasyonların ve yapısal zayıflıkların tespitinde derin o g renme 

algoritmaları küllanılmaktadır. Farklı endü stri alanına bag lı olarak yapay zeka tabanlı 

birçok üygülama ü retimin iyileşmesini ve ü retilen malzemelerin kalite kontrolü nü  

sag layacak şekilde üygülamalara başvürülmaktadır. Bü bo lü mde bazı ü retim alanındaki 

yapay zeka tabanlı olarak kalite kontrol üygülamalarına dair çalışmalar o zetlenmiştir. 

Gıda Endüstrisi 

(Garcı a-Esteban vd. 2018), çalışmalarında gıda ü rü nlerinin kalite kontrolü ne 

odaklanan, sü rece dahil olan ana akto rler (kalite yo neticileri, profesyonel tadımcılar, 

ü retim yo neticileri, denetim yetkilileri, vb.) arasında iş birlig i ve veri alışverişine dayanan 
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bir sanallaştırma stratejisi ve bilgisayar modeli o nermişlerdir. Çalışmada, girdi veri seti 

olarak ü retilen gıda ü rü nlerine ait Yakın Kızılo tesi Spektroskopi verileri küllanılarak 

araştırma yapılmıştır. Sanallaştırma yaklaşımlarını olgünlaşan peynir hazırlama işlemin 

ü zerinde test edilmiştir. Gelişmiş go rselleştirme teknikleri sayesinde kalite yo neticisi, bir 

ü rü nü n düyüsal kalitesiyle ilgili deg er o lçü sü nü  anında ve sistematik olarak 

o g renebilmektedir. O nerilen üygülamanın, makine o g renimi algoritmalarını belirli bir 

sü rece go re sü rekli olarak yeniden ayarlayabilecek ve rekabet gü cü nü  artırmak için faydalı 

olacag ını ortaya koymüşlardır. 

(Palakürti 2022), gıda endü strisi, mü şterilerin gü venli ve kaliteli gıda beklentilerini 

karşılamakta hiç bitmeyen zorlüklarla karşılaşırlar ve kalite standartlarının sag lanması 

için tespit, izleme ve yo netimde gıda gü venlig i ve kalite kontrolü ndeki zorlüklara 

ço zü mler sünan yapay zeka tabanlı yeni ço zü mler gerektirdig ini dü şü nmü şlerdir. Yapay 

zeka tabanlı üygülamalar sayesinde gıda ü rü nlerinin gü venlig ini ve kalitesini geliştirebilir 

veriler toplanarak küllanılabilir. Yapay zekanın getirmiş oldüg ü bü avantajların yanı sıra 

ü retim verimlilig i de sag layacag ını dü şü nmü şlerdir. Çalışmada, gıda gü venlig i ve kalite 

kontrolü nde YZ'nin mevcüt araştırma başarılarını, yo ntemlerini ve üygülamalarını 

sistematik olarak o zetlemişlerdir. Literatü rdeki üygülamaları deg erlendirdikleri zaman 

gıda gü venlig i ve kalite kontrolü  için YZ üygülaması alanlarındaki araştırmacılar ve 

üzmanlar için net ve ileriye do nü k bir rota olüştürmaya yo nelik katkı sag layacag ını ortaya 

koymüşlardır. 

(Mavani vd. 2022), çalışmada, gelecekteki yapay zeka ve gıda endü strisi ile ilgili 

gelişmeler için bir o n go rü ş belirtmişlerdir. Gıda sekto rü nde üygülanacak gelişmelerin en 

üygün yo ntemlerin seçilmesi için bir kılavüz olarak avantajlarını, sınırlamalarını ve 

formü lasyonlarını go zden geçirmişlerdir. Bü akıllı deg erlendirme sistemlerinin elektronik 

bürün, elektronik dil, bilgisayar go rü ş sistemi ve yakın kızılo tesi spektroskopi (NIR) gibi 

dig er cihazlarla entegrasyonü da vürgülanmakta olüp, bünların tü mü  hem sekto r 

ü reticilerine hem de tü keticilere fayda sag layacag ı ortaya konülmüştür. 

(Chhetri 2024), gıda kalite yo netimi ve gü venlik deg erlendirmesinde yapay zeka ve 

makine o g reniminin çeşitli küllanımlarını analiz ederek akademisyenler, iş adamları ve 

yasa koyücülar için aydınlatıcı bilgileri araştıran bir inceleme çalışması yapmıştır. Yapay 

zeka ve makine o g reniminin gü çlü  yetenekleri, gıda kalite yo netimi ve gü venlik 

deg erlendirmesinde prosedü rlerde devrim yaratma potansiyeline sahip olmalarından 
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kaynaklı, bü teknolojilerin derinlemesine incelenmesi yolüyla gıda kalitesi yo netiminde 

yapay zeka ve makine o g reniminin sayısız küllanımı go sterilmiştir. Derin o g renme 

teknikleri de o rü ntü  tanıma ve anormallik tespiti için gü venilir yaklaşımlar sünmakta ve 

bo ylece ü retim partileri arasında kalite tütarlılıg ını korümaktadır. Gıda gü venlig i 

deg erlendirmesi açısından tehlikeli mikroorganizmaların, alerjilerin ve kimyasal 

kirleticilerin tespit edilmesinde yapay zeka ve makine o g reniminin katkısı 

deg erlendirilmiştir. Gerçekleştirilen inceleme sonücünda yapay zeka ve makine o g renimi 

teknolojilerinin gıda kalite kontrolü  ve gü venlig ine entegrasyonünün yalnızca verimlilig i 

artırmak, riskleri en aza indirmek ve mevzüata üygünlüg ü sag lamakla kalmayıp, aynı 

zamanda gıda endü strisinde do nü ştü rü cü  bir paradigmaya işaret eden yeni bir 

kişiselleştirilmiş beslenme, otonom izleme ve kü resel iş birlig i çag ının habercisi oldüg ünü 

ortaya koymaktadır. 

Otomotiv Endüstrisi 

(Choüchene vd. 2020), denetim sü reci o zellikle bitmiş ü rü nlerin kalitesini kontrol 

etmek için çok o nemi go z o nü ne alınarak çalışmalarında, araçlardaki üygünsüzlükları 

(deformasyon) kontrol etmek için otomatik bir yapay zeka tabanlı go rme sistemi 

o nerilmişlerdir. O nerilen sistemin ana fikri, ü retime dayalı hataları otomatik olarak 

tanımlamak ve aynı zamanda akıllı endü stri 4.0 kavramını desteklemek için yapay zekanın 

tabanlı bir yo ntem geliştirilmesidir. Akıllı endü strilerde kalite kontrol denetimi için yapay 

zekaya dayanan bazı çalışmalar, go rsel denetim konülarını vürgülamak ve yapay zekanın 

o zellikle araç ü retimi ile ilgili endü strilerdeki etkinlig ini ortaya koymüşlardır. 

Kalite kontrol, otomotiv şirketleri için vazgeçilmez bir işlemdir. Çok sayıda referans 

ü retilir ve birçok ilgi alanının kontrol edilmesi gerekmektedir. Go rsel kontrol, her parçayı 

manüel olarak kontrol eden operato r tarafından gerçekleştirilmektedir. Gü nde birkaç 

kontrolden sonra operato r yorülür ve bü nedenle bir kaynak dikişini veya bir bileşen 

kontrolü nü  yanlış nitelendirebilir. Bü probleminin araştırılması amacıyla (El Hachem vd. 

2021) çalışmasında bir sinir ag ının nesnenin varlıg ını veya yoklüg ünü tespit etmede 

yü ksek hassasiyete ülaşma yeteneg ini go stermişlerdir. ResNet-50 ile %99'lük bir 

dog rülük oranına ülaşmayı başarmışlardır. Çalışma sonücünda, otomotiv endü strisinde 

başka yenilikçi projelere yol açacak otomatik bir go rsel denetim sünarak mevcüt ü retim 

dürümüna yardımcı olacag ı ortaya konülmüştür. 
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U rü n boyütsal deg işkenlig i, tespit edilmeyen küsürların kolayca aşag ı yo nde 

yayılabildig i karmaşık çok aşamalı ü retim sü reçlerinin kalite kontrolü nde çok o nemli bir 

fakto r olarak otomotiv endü strisinde o nemli bir problem arz etmektedir. (Peres vd. 2019), 

çalışmasında gerçek bir otomotiv ü retim şirketinde çok aşamalı montaj hattındaki 

boyütsal küsürları tahmin etmek için çeşitli makine o g renimi sınıflandırıcıları eg itmiş ve 

çeşitli metrikler ü zerinde deg erlendirmede bülünmüşlardır. Hat, iki otomatik denetim 

aşaması ile bünların arasında insan tarafından işletilen birkaç montaj ve o n hizalama 

aşamasını kapsamaktadır. Sonüçlar, XGBoost ve Random Forests gibi dog rüsal olmayan 

modellerin bo yle bir ortamın karmaşıklıg ını modelleyebildig ini, yü ksek bir dog rü pozitif 

orana ülaştıg ını ve mevcüt kalite kontrol yaklaşımlarının iyileştirilmesi için ümüt vaat 

ettig ini, küsürların ve sapmaların daha erken ele alınmasını sag ladıg ını ve bo ylece hürda 

ve onarım maliyetlerinin azaltılmasına yardımcı oldüg ünü ortaya koymüştür. 

(Msakni, Risan, ve Schü tz 2023), çalışmalarında otomotiv endü strisindeki tampon 

kirişlerinin kalite kontrolü  ile ilgili olarak zaman serisi verileri ve makine o g renmesi 

algoritmalarını küllanarak bir tahmin problemi incelenmiştir. Tampon kirişlerinin ü retim 

sü recinde frezelenir ve frezelenen deliklerin konümları katı tolerans sınırlarında olması 

gerekmektedir. Standart bir sinir ag ı, üzün kısa sü reli bellek ag ı (LSTM) ve rastgele orman 

algoritmaları üygülanmış ve o nceki ü rü n o lçü mlerinin bir zaman serisi de dahil olmak 

ü zere geçmiş verilerle eg itmişlerdir. Deneyler, LSTM ve rastgele orman için hafif bir 

baskınlıkla birlikte tü m modellerin benzer tahmin yeteneklerine sahip oldüg ünü 

go stermiştir. Sonüçlar, bazı deliklerin iyi kalitede tahmin edilebileceg ini ve tahminlerin 

kalite kontrol sü recini iyileştirmek için küllanılabileceg ini ortaya koymüşlardır. 

Eklemeli İmalat 

(Kim vd. 2018), eklemeli imalat ü rü nlerinin dog rüdan nihai ü rü n olarak 

küllanılabilmesi için, eklemeli imalat ü rü nü nü n istenen tekrarlanabilirlik, tekrar 

ü retilebilirlik, gü venilirlik ve kesinlig i kanıtlayabilecek ve bünlara ülaşabilecek kapasiteye 

sahip gelişmiş kalite kontrol (Qüality Control) sü reci ile ü retilmesi gerektig ini 

so ylemişlerdir. Çalışmada, eklemeli imalat teknolojisindeki Fotopolimer Vat I şlemleri 

(PVP), Malzeme Jetleme I şlemleri (MJP), Bag layıcı Jetleme I şlemleri (BJP), Ekstrü zyon 

Tabanlı I şlemler (EBP), Toz Yatag ı Fü zyon I şlemleri (PBF), Yo nlendirilmiş Enerji 

Biriktirme I şlemleri (DED) ve Tabaka Laminasyon I şlemlerini (SLP) yedi teknig in 

deg erlendirilmesi bülünmaktadır. Bü eklemeli imalat teknolojilerindeki farklı tekniklerin 
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kalite kontrolü  ü zerine bir inceleme sünmüş olüp her bir kalite sü reci aşamasında ayrıntılı 

tartışma sag lamaktadırlar. I nceleme çalışmalarında ilgili 7 eklemeli imalat yo nteminin 

kalite kontrolü nde küllanılan yapay zeka tabanlı üygülamaların endü striyel, otomotiv, 

medikal, havacılık ve askeri ü retim gibi eklemeli imalat endü strisinde kalite kontrolü n 

iyileştirilmesini etkileyeceg ini dü şü nmektedirler. 

(Yan vd. 2024), kontaminasyon nihai ü rü nlerde çatlaklara ve arızalara yol açan 

o nemli bir problem olmasını ele almışlardır. Bürada geleneksel deg erlendirme yo ntemleri 

malzeme bileşiminden ziyade fiziksel bü tü nlü g e odaklanıyor olmasının zaman kaybına yol 

açacag ını belirtmişlerdir. Geleneksel deg erlendirme yo ntemleri yerine hiperspektral 

go rü ntü leme (HSI), üzamsal bilgilerle birlikte geniş bir frekans aralıg ından spektral 

verileri yakalayarak bü zorlüg ün ü stesinden gelmek için sıcaklık, nem ve kimyasal bileşim 

açısından kü çü k farklılıkları tespit edebileceg ini dü şü nmü şlerdir. Çalışmada, metal 

tozlarının tahribatsız müayenesi için makine o g renimi ile HSI üygülamasını ü zerine 

araştırma gerçekleştirmişlerdir. Deneysel sonüçlarına bag lı olarak o zellikle endü striyel 

ü retim ortamlarının gereksinimlerini karşılamada, toz metalü rjisinde tahribatsız test için 

HSI'nın müazzam potansiyelini ve makine o g renimi ile sinerjisini oldüg ünü ortaya 

koymüşlardır. 

(Nascimento vd. 2023), çalışmalarında yapay zeka tabanlı bilgisayarlı go rü  

(compüter vision) aracılıg ıyla malzeme ekstrü zyon parçalarının kalite deg erlendirmesi 

için yeni bir yo ntem ileri sü rmü şlerdir. Bü amaçla, eklemeli ü retim alanındaki dig er 

alanlara üygülanan denetim yo ntemleri küllanılarak farklı teknikler incelenmiştir.  Şekil 

analizi, Canny kenar bülma dedekto rü  küllanılarak go rü ntü nü n ikili (binary) formata 

do nü ştü rü lmesi ile elde edilmiştir. Sonüçlar, o nerilen sistemin eklemeli imalatla ü retilen 

parçaları %86,5 genel dog rülükla sınıflandırabildig ini ve yü zeylerindeki küsürları daha 

etkili bir şekilde tespit edebildig ini ortaya koymüşlardır. 

(Kümar vd. 2023), son teknoloji ü retim yo ntemleriyle dijitalleşme ve bü yü k veri 

küllanılabilirlig i, ü rü n kalitesini artırmak için makine o g renimi ve optimizasyon 

tekniklerini entegre etme ihtiyacını ve ilgisini daha da artırdıg ını dü şü nmektedirler. 

Çalışmalarında, modern ü retim yo ntemlerine, yani eklemeli ü retime odaklanarak makine 

o g renimi teknig inin mevcüt dürümünü tartışmışlardır. O zellikle eklemeli ü retimin 

tasarımı, sü reçleri ve ü retim kontrolü ne odaklanan çeşitli kategoriler, son teknoloji 

incelemesi şeklinde açıklanmışlardır. 
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(Masinelli vd. 2021), lazer sü reçlerinin kalitesini gerçek zamanlı olarak izlemek 

için sag lam ve dü şü k maliyetli yo ntemlerin literatü rde mevcüt olmadıg ını ve bünün bir 

eksiklik oldüg ünü dü şü nmü şlerdir. Çalışmada, aküstik emisyonları (AE) küllanarak 

eklemeli ü retimin çevrimiçi kalite izlemesi için yenilikçi bir yaklaşım o nermişlerdir. AE 

sinyalleri iş parçasının erimesi, resolidifikasyonü, delaminasyonü ve çatlaması gibi 

sü reçler hakkında derinlemesine bilgi sag layacag ını dü şü nmü şlerdir. O nerilen yo ntemle, 

aküstik sinyallerin ü retilen parçaların kalitesiyle korelasyonü yapay zeka yo ntemleri ile 

incelenmiştir. O zellikle, makine o g renimi, farklı sinterleme veya eritme olaylarından 

benzersiz aküstik imzaların veri odaklı bir şekilde çıkarılması ve tanınması için 

küllanılmıştır. Yapay zekaya dayalı eklemeli imalat sü reçlerinin kontrolü  açısından 

gelecekte katkı sag layacag ını ortaya koymüşlardır. 

(Pratap, Pandey, ve Sardana 2024), eklemeli ü retim imalat sekto rü nde giderek 

yaygınlaştıkça, kalite kontrol ihtiyacı her zamankinden daha kritik hale geldig ini 

go zlemlemişlerdir. Derin o g renme algoritmaları eklemeli ü retim sü recini optimize etmeye 

yardımcı olabileceg ini, bo ylece maliyet etkin ve verimli oldüg ünü kanıtlayabilir oldüg ünü 

dü şü nmü şlerdir. Derin o g renme algoritmaları, baskı sü recini izleyen senso rlerden gelen 

verileri analiz ederek kalıpları belirleyebilir ve sü reç parametrelerini optimize edebilir, 

bo ylece baskı kalitesi ve tütarlılıg ı artar, israf azalır ve küsür riski en aza indirilebileceg ini 

go steren çeşitli dürümlarını inceleyen çalışmalardan bir derleme sünmüşlardır. 

Tekstil Endüstrisi 

(Yosephine vd. 2024), çalışmasında geleneksel tekstil endü strisinde ü retim kalite 

kontrolü nü  geliştirmek için makine o g renimi ve bilgisayarla go rme teknolojilerinin pratik 

üygülamasına incelemişlerdir. Bülgülar, geleneksel tekstil ü retiminde ü retim kalite 

kontrolü  için makine o g renimi ve bilgisayarla go rmenin küllanılmasının zorlükları ve 

fırsatları hakkında deg erli bilgiler sag lamıştır. Çalışmadaki makine o g renimi modelleri, 

gerçek dü nyadaki tekstil ü retim ortamlarında çeşitli aydınlatma koşülları altında %75 ila 

%100 arasında deg işen iyi bir dog rülük go stererek pratik kalite kontrol üygülamaları için 

üygünlüklarını ortaya koymüşlardır.  

(Nair ve Trivedi 2024), derleme araştırmasının amacı, tekstil ve hazır giyim 

endü strisinin kalite kontrol departmanında yapay zeka ve makine o g reniminin rolü nü  

araştırmışlardır. Yapay zeka ve makine o g renimi ü reticilerin kısa sü rede maksimüm 

verimlilik ve ü retkenlig e ülaşmasını sag larken, aynı zamanda daha dü şü k ü retim 
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maliyetiyle yü ksek kaliteli ü rü nler ü retmelerini sag lamaktadır. Bününla birlikte, yapay 

zeka ve makine o g reniminin o nemli etkisi o ncelikle tekstil ve hazır giyim endü strisinin 

bazı alanlarında fark edilirken, kalite kontrolde nadiren keşfedilmiştir. Yapay zeka ve 

makine o g renimi küsürları ve hataları tespit etmek için küllanıldıg ında, sü reç otomatik 

hale gelir, işçilik sü resini ve maliyetleri azaltır ve nihayetinde kaliteyi artırmaktadır. 

(Hariharan ve Sivaraman 2024), çalışmalarında sekto rdeki kalite kontrol 

sü reçlerini iyileştirmek için makine o g renimi tekniklerini küllanan yeni bir ço zü m 

tanımlamışlardır. O nerilen sistem, dog rülüg ü ve verimlilig i artırarak ve insan etkileşimi 

ihtiyacını azaltarak kümaş küsürlarını otomatik olarak tanımlamak ve sınıflandırmak için 

bilgisayarla go rmeyi küllanılmaktadır. O zel olarak eg itilen CNN modeli daha o nceki 

yo ntemlerle karşılaştırıldıg ında, geri çag ırma, dog rülük, hassasiyet ve genel küsür 

tespitinin tü mü  %82'den %96'ya, dog rülük %80'den %95'e, hassasiyet %78'den %94'e, 

geri çag ırma %82'den %96'ya ve genel küsür tespit oranı %85'ten %95'e yü kselmiştir. 

Çalışma sonücünda, makine o g renimi odaklı kalite kontrol sistemlerinin tekstil kümaşı 

ü retim sekto rü nde devrim yaratma ve gelişmiş kalite ve operasyonel verimlilig i garanti 

etme potansiyeli vürgülanmıştır.  

Petrol ve Gaz Sektörü 

(Heydari, Alinezhad, ve Vahdani 2024), çalışmalarında motor yag ı ü retimine 

odaklanarak imalat sanayilerinde Çok Deg işkenli-Çok Aşamalı Kalite Kontrolü nü n 

o nemini ve gereklilig ini araştırmışlardır. Motor yag ı kalitesi, motor performansını o nemli 

o lçü de etkiledig i için çalışmanın temel amacı, klasik istatistiksel yo ntemlerde genellikle 

go z ardı edilen bir yo n olan verilerin go rsel kalite kontrolü  için derin o g renme 

algoritmalarını küllanarak ve sü reç kontrol sü resini azaltarak kalite deg işkenlerindeki 

hataları tespit etmede dog rülüg ü artırmaktır. Sayısal deg işkenleri kontrol etmek için Uzün 

Kısa Sü reli Bellek (LSTM) ve Evrişimsel Sinir Ag ları (CNN) gibi derin o g renme 

algoritmaları ile go rü ntü  deg işkenlerini kontrol etmek için Artık Ag lar (ResNet) ve Yog ün 

Evrişimsel Ag lar (DenseNet) küllanılmıştır. O nerilen LSTM-CNN hibrit algoritması, hata 

tespitinde bireysel CNN ve LSTM algoritmalarından daha iyi performans go stermekte ve 

performansı sırasıyla %15 ve %8 oranında artırmaktadır. Araştırma, derin o g renme 

yo ntemlerinden yararlanarak imalat endü strilerinde çok deg işkenli-çok aşamalı kalite 

kontrolü nü  o nemli o lçü de geliştirmektedir. Bü yü k o lçekli verilerdeki karmaşık dog rüsal 
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olmayan paternleri yü ksek esneklik ve minimüm zaman ile tespit edilebileceg ini ortaya 

koymüşlardır.  

(Ma 2023), çalışmasında petrol ve gaz yü zey inşaatında sık sık meydana gelen 

gü venlik kazalarına ve mevcüt gü venlik go zetim sistemlerinin dü şü k zeka seviyesine yanıt 

olarak, petrol ve gaz yü zey inşaatı için yapay zeka tabanlı bir gü venlik go zetim sistemi 

geliştirmiştir. Bü sistemin en bü yü k o zellig i, petrol ve gaz yü zey inşaatının gü venlik 

go zetimi sü reci boyünca yapay zeka teknolojisini üygülamaktır. Manüel bag ımlılıg ı 

azaltmak için sistem analizinin ü ç ana hedefi, petrol ve gaz yü zey tasarımının gü venli 

çalışması için o nemli teknik destek sag layacag ı ortaya konülmüştür.  

(Coveney, Fletcher, ve Hüghes 1996), çalışmalarında petrol sahası çimentolarının 

deg işkenlig inin tanımlanmasına, karakterize edilmesine ve tahmin edilmesine olanak 

tanıyan yo ntemleri deg erlendirmesini yapmışlardır. O nerilen yo ntem, saf çimento 

tozlarının dag ınık reflektans kızılo tesi Foürier do nü şü m spektrümündan çimento 

bileşimlerinin, parçacık boyütü dag ılımlarının ve kalınlaşma-zaman eg rilerinin tahmin 

edilmesini içermektedir. Tahminlerde yapay sinir ag ları küllanılmıştır. Çalışma 

sonücünda, birçok temel çimento o zellig inin çimento tozlarının Foürier do nü şü m 

kızılo tesi spektrümlarında yakalandıg ını ve üygün sinir ag ı teknikleri küllanılarak bü 

spektrümlardan tahmin edilebileceg ini ortaya koymüşlardır. 
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BÖLÜM 4 

 

BİYODİZEL KULLANILAN BİR DİZEL MOTORDA ÇOK KRİTERLİ KARAR VERME 

YÖNTEMİYLE OPTİMUM ÇALIŞMA KOŞULLARI VE YAKIT KARIŞIMININ 

BELİRLENMESİ 

 

Cenk SAYIN 
Prof. Dr.,  Marmara U niversitesi, csayin@marmara.edü.tr 

 0000-0001-7286-472X 
 

 

Taşımacılık ve enerji ü retiminde küllanılan içten yanmalı motorlarda enerji, petrol 

ü rü nlerinden karşılanmaktadır. Ancak gü nü mü zde petrol fiyatlarındaki dalgalanmalar ve 

fosil yakıtların hızla tü kenerek çevresel tehdit olüştürması nedeniyle petrolü n yerini 

alabilecek alternatif yakıtlar ü zerine araştırmalar yapılmaktadır. Biyodizel, bitkisel ve 

hayvansal ü rü nlerden elde edilen, dizel yakıtla benzer yanma o zellikleri go steren, 

yenilenebilir nitelikte bir yakıttır (So yler et al. 2023). Bü yakıtlar belli oranda dizel 

yakıtıyla karıştırılarak içten yanmalı motorlarda küllanılabilmektedir.  

Motor performansını ve yanmayı etkileyen en o nemli parametreler, o zgü l yakıt 

tü ketimi, efektif verim, ortalama efektif basınç ve egzoz gazı sıcaklıklarıdır. I çten yanmalı 

motorların yaklaşık %30 termal verime sahip oldüg ü ve kalan enerjinin hem egzoz gazı 

hem de sog ütma sıvısı yolüyla ısı olarak kayboldüg ü bilinen bir gerçektir. Motorların ısıl 

veriminin artırılması ile yakıt tü ketiminin azaltılması yani performans ve yanma 

karakteristiklerindeki iyileşmeler egzoz emisyonlarını da azaltabilmektedir (So yler et al. 

2024). I çten yanmalı motorlarda egzoz emisyonları ise ag ırlıklı olarak; azot oksitler (NOx), 

karbon monoksit (CO) ve yanmamış hidrokarbonlar (HC), partikü l madde (PM), kü kü rt 

oksitler (SOx), kürşün (Pb) içermektedir. Bü kirletici emisyonlar insan sag lıg ı, hayvanlar 

ve çevre açısından zararlı ve tehlikeli etkilere sahiptirler.  

Bü çalışmada ise içten yanmalı bir motorda biyodizel küllanılarak motor 

performansı, yanma ve emisyon kriterlerinin en ideal yakıt seçimine etkileri 

araştırılmıştır. Birden fazla kriterin optimize edilerek olası ço zü m setleri arasından en iyi 

alternatifin seçildig i bü tü r problemlerde Çok Kriterli Karar Verme Yo ntemleri sıklıkla 

küllanılmaktadır. Karar verme sü recinde, karar vericiler, amaç, karar kriterleri, alternatif 
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seçenekler, kriter aralıg ı gibi kararı olüştüran temel elemanların o nceden dog rü 

belirlenmesi ise o nemlidir (So yler, 2023).  

Literatü rde çok sayıda biyodizel ile ilgili deneysel çalışma bülünmasına rag men 

Çok Kriterli Karar Verme Yo ntemleri küllanılarak yapılmış ve biyodizel yakıt 

karışımlarının seçimi, yakıt ü retim yo ntemi ya da alternatif yakıt tü rü nü n belirlenmesi ile 

ilgili üygülama sayısı çok azdır.  

Okolie vd. (2023) en iyi sü rdü rü lebilir havacılık yakıtı ü retim yo ntemini belirlemek 

adına çok kriterli karar verme yo ntemlerini küllanmışlardır. Karar kriterleri satış fiyatı, 

sermaye artırımı, işletim giderleri, ü retim maliyeti, sera gazı emisyonları, kü resel ısınma 

potansiyeli, verimlilik, olgünlük ve gü venilirlik olarak belirlenmiştir. Tü m kriterler için eşit 

ag ırlık varsayıldıg ında ve alternatifler Basit Toplam Ag ırlıklandırma yo ntemine go re 

sıralandıg ında en üygün ü retim yo nteminin hidroişlenmiş esterler ve yag  asitleri (HEFA) 

oldüg ü go rü lmü ştü r. 

Narayanamoorthy vd. (2021) elektrik, dog al gaz, biyodizel, etanol ve propan 

yakıtları arasından sera gazı emisyonlarını azaltacak en üygün yakıtın seçimi için bir karar 

modeli olüştürmüşlardır. Karar kriterleri çevre gü venlig i, CO2 emisyon seviyesi, teknik 

maliyet, yakıt maliyeti olarak belirlenmiş olüp ag ırlıklandırması DEMATEL, kriter seçimi 

ise COPRAS yo ntemi ile yapılmıştır. Çalışma sonücünda en üygün yakıtın dog algaz oldüg ü 

go rü lmü ştü r. 

Kümar vd. (2017) en iyi biyodizel ü retim yo ntemini belirleyebilmek için bülanık 

analitik hiyerarşi prosesini küllanmışlardır. Çalışmada asitkatalizo r, alkalikatalizo r, 

enzimatik katalizo r, mikrodalga ve ültrason destekli emü lsiyon ve sü perkritik alkol 

yo ntemleri arasından seçim yapılmıştır. Deg erlendirme kriterleri olarak asit deg eri, 

viskozite, gliserol ayırma, do nü ştü rme, sü lfü r içerig i, emisyon karakteristikleri ve maliyeti 

dikkate alınmıştır. Uygülama neticesinde sü perkritik alkol yo ntemi en üygün yo ntem 

olarak tespit edilmiştir. 

Nwokoagbara vd. (2015) biyodizel ü retimi için en iyi mikroalg tü rü nü  belirlemek 

amacıyla AHP ve TOPSIS yo ntemlerini küllanmıştır. Çeşitli migroalg tü rleri arasından en 

iyi olan tü r; bü yü me oranı, lipit içerig i, yag  asidi profili, hasat yo ntemi ve enerji tü ketimi 

kriterleri deg erlendirilerek belirlenmiştir. Çalışmada Scenedesmüs sp. alg tü rü nü n en 

üygün oldüg ü sonücüna ülaşılmıştır.  
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Dürairaj vd. (2014) tarafından bülanık AHP ve GRA-TOPSIS yo ntemleri küllanılarak 

çeşitli tohümlardan ü retilmiş biyodizel yakıtların arasından en üygün olan yakıt 

seçilmiştir. Viskozite, setan sayısı, parlama noktası, bülütlanma noktası, akma noktası ve 

ısıl deg er kriterleri deg erlendirilerek alternatifler sıralanmıştır. Çalışmada Pongamia 

tohümünün en ideal oldüg ü sonücüna ülaşılmıştır. 

Abdülvahitoglü ve Kilic (2022) biyodizel ü retimi için en üygün mahsülü  belirlemek 

için AHP-TOPSIS yo ntemini küllanmıştır. Çeşitli fiziko-kimyasal o zellikler (setan sayısı, 

yog ünlük, viskozite, parlama noktası akma noktası, ısıl deg er), performans o zellikleri 

(tork, o zgü l yakıt tü ketimi, gü ç) ve ü retilen emisyonlara (NOx, CO, HC) dayalı olarak kolza 

yag ı Tü rkiye'de en üygün ü rü n olarak belirlenmiştir.  

Agar vd. (2023) I sveç'te enerji küllanımı için biyokü tle yakıt peletlerinin seçimi için 

olüştürdükları karar modelinde ü retim maliyeti, enerji yog ünlüg ü, dayanıklılık, kü l içerig i, 

sü lfü r içerig i, klorine içerig i, hammadde küllanılabilirlig i kriterlerini küllanmışlardır. 

DIRECT, SMART, SWING, AHP, PAPRIKA, Entropy yo ntemleri ile ayrı ayrı kriter ag ırlıkları 

belirlenmiş ve TOPSI S yo ntemi ile alternatifler sıralanmıştır. Biyokü tle pelet ü retimi için 

en üygün yakıtın referans odün peletleri oldüg ü go rü lmü ştü r. 

Sakthivel vd. (2015) en iyi yakıt karışım oranını belirleyebilmek için ANP-TOPSIS 

ve ANP-VIKOR hibrit modellerini küllanmışlardır. Deg erlendirme kriterleri olarak fren 

termal verimlig i, egzoz gaz sıcaklıg ı, NOx emisyonü, CO2 emisyonü, CO emisyonü, HC 

emisyonü, düman, tütüşma gecikmesi, yanma sü resi ve maksimüm basınç artış oranı 

tercih edilmiştir. Dizel, B20, B40, B60, B80 ve B100 alternatifleri arasından en iyi yakıt 

karışımı B20 (%20 biyodizel + %80 dizel) olarak belirlenmiştir. 

Erdog an vd. (2019) çalışmasında kemik ilig i yag larından ü retilen hayvansal 

biyodizel yakıta ek olarak aspir ve kanola yag ı ko kenli bitkisel biyodizel yakıt temin 

etmiştir. Hacimsel olarak %5, %20, %50 ve %100 oranlarında bitkisel biyodizel ile 

hayvansal biyodizel ayrı ayrı dizel yakıtla harmanlanarak 8 farklı yakıt karışımı 

olüştürmüştür. Performans, emisyon ve yanma karakteristiklerine go re en iyi yakıtın 

seçimi için ANP-MOORA ve SWARA-MOORA yo ntemleri hibrit olarak küllanılıştır. Karar 

kriterleri efektif verim, o zgü l enerji tü ketimi, NOx emisyonü, CO2 emisyonü, CO emisyonü, 

HC emisyonü, yanma sü resi, maksimüm silindir basıncı, statik tütüşma gecikmesi ve 

ortalama gaz sıcaklıg ıdır. Çalışmada VOB20 bitkisel karışımlı yakıtın en iyi yakıt karışımı 

oldüg ü belirlenmiştir.  
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Majji vd. (2023) performans ve emisyon o zelliklerine bag lı olarak, farklı motor 

yü klerinde 16 adet mikroemü lsiyon yakıt arasından en üygün yakıtın seçimi için bir karar 

modeli ortaya koymüşlardır. Karar kriterleri olarak ısıl deg er, fren ısıl verimlilik, fren o zgü l 

yakıt tü ketimi, CO, HC, NOx, partikü l madde emisyonları olarak seçilmiştir. AHP-VIKOR, 

AHP-TOPSIS, AHP-PROMETHEE yo ntemlerini hibrit olarak küllanılarak hacimsel olarak 

%80 dizel+%20 mikroemü lsiyon (%19,6 bü tanol+ %0,4 sü) yakıtın en iyi yakıt karışımı 

oldüg ü belirlenmiştir.   

Yüsüf vd. (2022) %20'ye kadar bü tanol, %40 atık plastik yag  ve 60 ppm 

nanoparçacık içeren on do rt dizel yakıt karışımı alternatifinden en üygün olanını 

Entropi+TOPSIS ve Entropi+PROMETHEE-II yo ntemlerini hibrit küllanarak araştırmıştır. 

CO, NOx, HC, organik karbon, temel karbon emisyonları karar kriterlerini olüştürmaktadır. 

Her iki yo ntemde de 60 ppm nanoparçacık içeren bü tanol-atık plastik yag -dizel 

karışımlarının dig er karışımlara kıyasla daha iyi oldüg ü belirlenmiştir.  

Debbarma vd. (2017) bir içten yanmalı motor için en iyi hidrojenle 

zenginleştirilmiş etanol-biyodizel yakıt karışımını seçmek için PROMETHEE-II ve VIKOR 

yo ntemleri küllanılmıştır. NOx, I s, CO, HC emisyonları, o zgü l yakıt tü ketimi, egzoz gazı 

sıcaklıg ı kriterlerine go re bir karar modeli olüştürülmüştür. Kriterler üzman go rü şleri 

dikkate alınarak AHP yo ntemine go re ag ırlıklandırılmıştır. Hidrojen enjeksiyon sü resi, 

motor yü kü  ve biyodizel ethanol oranına go re belirlenen 10 farklı alternatif yakıt 

içerisinden en üygün yakıtın %75 motor yü kü nde 9000 µs enjeksiyon sü resine sahip 

%100 biyodizel yakıt oldüg ü sonücüna ülaşılmıştır.  

Swathi ve Seela (2020) en iyi nano emü lsifiye dizel - biyodizel karışımı seçimi için 

karar modeli olüştürmüşlardır. Karar kriterleri CO, HC, CO2, NOx, O2, Düman emisyonları, 

fren ısıl verimlilik ve o zgü l yakıt tü ketimi olarak belirlenmiştir. Dizel, B10 (Jatropha 

biyodizel karışımı), B10'ün 25, 50 ve 100 ppm Al2O3 içeren nano emü lsiyonları 

karşılaştırılan yakıtlardır. Motor yü kü  %0, 25, 50, 75 ve 100 olacak şekilde deg iştirilmiştir. 

Karar modeline go re B10+50 ppm Al2O3 içeren nano emü lsiyonlü karışım yakıt en üygün 

yakıt seçilmiştir. 

Anandavelü vd. (2023) çalışmalarında dizel-biyodizel karışımı yakıtları çeşitli 

motor yü klerinde geleneksel yanma ve çift yakıtlı yanma modlarında yakarak deneysel 

çalışma yapmışlardır. Ayrıca %10, 20 ve 30 oranlarda hekzanol katarak performans ve 

emisyon deg erlerindeki deg işimleri go zlemlemişlerdir. Optimizasyon çalışmasında ise en 
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üygün yakıt kombinasyonünü yapay sinir ag ı+TOPSIS tekniklerini küllanarak 

araştırmışlardır. Karar modeli fren ısıl verimlilig i, o zgü l yakıt tü ketimi, maksimim silindir 

basıncı gibi performans parametreleri ile CO, HC, NOx, düman emisyon parametrelerini 

içermekte olüp hepsine eşit ag ırlık verilmiştir. Geleneksel yanma prosesinde %25 ve %50 

yü klerde dizel, çift yakıtlı yanma prosesinde ise %75 yü kte B50 +%30 hekzanol 

karışımının, %100 yü kte B70+%30 hekzanol karışımının en ideal yakıt karışımları oldüg ü 

tespit edilmiştir.  

Chaitanya  vd. (2020) çalışmalarında dizel-püngam yag lı biyodizel karışımı yakıtlar 

(B0, B20, B40, B60, B80 ve B100) küllanılarak 1500 d/d sabit motor devrinde, %0, 25, 50, 

75 ve 100 motor yü klerinde deneysel çalışma yapılmıştır. Deney verilerine go re en üygün 

yakıt karışımlarını sıralamak amacıyla olüştürülan karar modeli için AHP+TOPSIS 

yo ntemleri hibrit şekilde küllanılmıştır. NOx, CO2, O2, CO, HC, Düman emisyonları karar 

kriterleri olarak belirlenmiştir. Dü şü k motor yü klerinde B20 karışımının, yü ksek motor 

yü klerinde ise B80 karışımının en iyi seçenek oldüg ü go rü lmü ştü r. 

Biyodizel karışım yakıtlarının ve dizelin sıralanması sadece çok kriterli karar 

verme yo ntemine deg il aynı zamanda motorün çalışma (devir ve yü k) koşüllarına da 

bag lıdır. Dolayısıyla, bü çalışmanın amacı, motor yü kleme koşüllarından bag ımsız olarak 

biyodizel yakıtların sü rdü rü lebilir bir alternatif olarak dizelden daha iyi performans 

go sterip go steremeyeceg ini deg erlendirmek için küllanılabilecek genelleştirilmiş bir 

ÇKKV çerçevesi geliştirmektir. 

 

ÇOK KRİTERLİ KARAR VERME 

Bü çalışma karar kriterlerinin o lçü ldü g ü  deneysel çalışma ve alternatiflerin 

bü tü ncü l bir karar modeli ile sıralandıg ı teorik çalışma olmak ü zere iki aşamadan 

olüşmaktadır. Yo nteme ilişkin adımları Şekil 1’de yer almaktadır. 
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Şekil 1. Yo nteme ilişkin işlem adımları 

Deneysel Çalışma  

Deneysel çalışmaa küllanılan test ü nitesi; tek silindirli deney motorü, Eddy akımı 

dinamometre, emisyon o lçü m cihazı, hava ve yakıt o lçü m dü zeneg i ve silindir içi basınç 

o lçü m sisteminden olüşmaktadır. Deney dü zeneg inin şematik go rü nü mü  Şekil 2’de 

verilmiştir. Motor yü klemesi krank miline bag lı bir dinamometre ile sag lanmaktadır. 

Deney motorünün yer aldıg ı oda, şartlandırılmış standart 1 atm 25 °C sıcaklıkta klimalı 

bir ortamdır. Motor sog ütma süyü, motor yag ı, yakıt sıcaklıg ı sistem tarafından sıcaklıkları 

ortam sıcaklıg ına şartlandırılmaktadır. Deney motorünün pü skü rtme basıncı, pü skü rtme 

avansı, dinamometre yü kü , türbo basıncı elektronik olarak kontrol edilerek 

deg iştirilebilmektedir. Motor çalışma koşüllarına gelmeden çalışmamaktadır. Motor, 

bilgisayar sistemi ü zerinden dinamometre ü zerinden hareket verilerek ateşlenmektedir. 

Tablo 1’de deney motorünün teknik o zellikleri verilmiştir.  

Deney 
Yakıtları

•B0 (%100 Dizel)
•B50 (%50 Biyodizel+%50 

Dizel)
•B100 (%100 Biyodizel)

Motor 
Deneyleri

•Motor devri (1000, 1250, 
1500 d/d)

•Motor yükü (%25, %50 ve 
%75)

•Püskürtme  Avans (-2, Std ve 
+2)

Deney 
Sonuçları

•Motor performansı (Özgül 
yakıt tüketimi, Efektif verim)

•Egzoz emisyonları (CO, HC, 
CO2, NOx)

3. Adım: Alternatiflerin sıralanması 
(TOPSIS metodu)

2. Adım: Kriter ağırlıklarının belirlenmesi

(CRITIC metodu)

1. Adım: Kriterlerin ve alternatiflerin 
belirlenmesi ve deneysel ölçümü

(Deneysel Çalışma)

Amaç: Optimum karışım yakıtının ÇKKV 
teknikleriyle belirlenmesi
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Şekil 2. Deney düzeneğinin şematik görünümü 1- Deney motoru, 2- 

Dinamometre, 3- Veri toplayıcı, 4- Egzoz emisyon analizörü, 5-Dinamometre 

kontrol ünitesi 

Tablo 1. Deney motorunun teknik özellikleri  

 

Çalışmada küllanılan dizel – biyodizel karışımları için bitkisel kaynaklı biyodizel 

satın alınmıştır. Biyodizel hacimsel olarak %0, %50 ve %100 oranlarında ticari dizel yakıt 

ile karıştırılmıştır. Hazırlanan karışım yakıtlarının içerisinde hacimsel olarak karıştırılan 

biyodizelin oranı ile “B” harfi ile isimlendirilmiştir. O rneg in; yakıt karışımının içerisinde 

Özellik Değer 

Yakıt  Dizel 

Motor Zamanlaması Dört Zamanlı 

Silindir Sayısı Tek Silindirli 

Subap Sayısı/Türü 3 (2 Emme  - 1 Egzoz)/ Üstten Sübap 

Silindir Hacmi 1120 cm3 

Silindir Çapı 106,5 mm 

Silindir Stroğu 127 mm 

Sıkıştırma Oranı 16,4/1 

Maksimum Tork  160 Nm 

Maksimum Güç 50 kW 

Maksimum Motor Devri 2500 devir/dakika 

Maksimum Silindir İçi Basınç 190 bar 
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%50 oranında biyodizel ve %50 oranında dizel yakıt varsa ortaya çıkan karışım yakıtın 

isimlendirilmesi “B50” olarak isimlendirilmiştir. Deneylerde küllanılan yakıtlar B0 (ticari 

dizel), B50 ve B100 (saf biyodizel) olmak ü zere ü ç (3) çeşittir.  

Motor ilk o nce standart dizel yakıt (B0) ile boşta yü ksü z çalıştırılmış daha 

sonrasında genel kontroller yapılarak motorda ve dinamometrede herhangi bir sorünün 

olüp olmadıg ı kontrol edilmiştir. Deneysel çalışmamızda B0, B50 ve B100 yakıtları için 

1000, 1250 ve 1500 d/d olmak ü zere ü ç farklı devirde o lçü mler yapılmıştır. Her bir o lçü m 

aralıg ında motor %25, %50 ve %75 yü k altında çalıştırılmıştır. Deneysel çalışmalarda elde 

edilen veriler ile motor performansı, egzoz emisyonları ve yanma karakteristikleri analiz 

edilmiştir.  

 

Çok Kriterli Karar Verme Analizi 

Literatü rde biyodizel karışımları ile yapılan çeşitli deneysel çalışmalarda 

araştırmacılar, yakıtların motor performansı, yanma ve emisyon karakteristiklerini 

maksimüm faydayı veren yakıtları vürgülayarak ayrı ayrı yorümlamışlardır. Ancak bü 

çalışmada amacımız, alternatif yakıtların deg erlendirilmesinde küllanılan tü m 

parametrelerin olümlü ve olümsüz etkilerini bü tü ncü l bir yaklaşımla dikkate alan en 

optimüm yakıtın belirlenmesine dair bir karar modeli olüştürmaktır. Birden çok kriterin 

deg erlendirildig i karar modellerinde ise çok kriterli karar verme teknikleri sıklıkla 

küllanılmaktadır. 

Çok kriterli karar verme yo ntemlerinde ilk olarak alternatiflerin ve kriterlerin 

tanımlaması yapılır. Sonrasında her bir alternatifin ayrı ayrı, her kritere go re o lçü mleri 

elde edilir, kriterlere go re ag ırlıkları atanır. Atanan kriter ag ırlıkları ve alternatiflerin tek 

kriterli deg er o lçü mleri bir bü tü ncü lleştirme modeli ile bir araya getirilerek alternatiflerin 

bü tü nsel deg erleri saptanır. Son olarak düyarlılık analizleri gerçekleştirilir ve sonüç 

o nerileri ile deg erlendirmeleri ortaya konülür (TU SSI DE, 2020). 

Deneysel çalışmada elde edilen verilere go re performans, yanma, emisyon ve 

elektrik ü retimi karakteristikleri açısından bü tü ncü l bir yaklaşımla en iyi yakıtın seçimi 

hedeflenmiştir. Karar sü recinde karar vericilerin go rü şleri dog rültüsünda kriter 

ag ırlıklarının belirlenmesinde CRITIC Yöntemi, alternatiflerin seçiminde ise TOPSIS 

Yöntemi küllanılarak iki farklı yo ntemin hibrit küllanımı esas alınmıştır.  
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Karar kriterlerinin ve alternatiflerin belirlenmesi 

Deney sonüçlarından elde edilen veriler incelenmiş olüp performans, emisyon, 

yanma ve ısı geri kazanımını boyütları açısından belirlenen karar kriterleri Tablo 2.2’de 

verilmiştir.   

Tablo 2. Dizel motorda alternatif yakıt seçimi için belirlenen karar kriterleri 

Kriter Kriter adı Birimi Amaç 

K1 Özgül yakıt tüketimi g/kWh Min 

K2 Efektif verim % Max 

K3 CO emisyonları % Min 

K4 HC emisyonları ppm Min 

K5 CO2 emisyonları % Min 

K6 NOx emisyonları ppm Min 

 

Özgül yakıt tüketimi (O YT), birim zamanda tü ketilen yakıt miktarının efektif gü ce 

oranı olarak tanımlanır ve denklem (1)’deki formü lle hesaplanmaktadır.  

Ö𝑌𝑇 =
𝑚𝑦∗3600

∆𝑡∗𝑁𝑒
⁡                              

 (1) 

Bürada my: tü ketilen yakıt miktarını, ∆𝑡: birim zamanı, Ne: efektif gü cü  ifade 

etmektedir.  

Efektif verim, birim zamanda motorda tü ketilen kü tlesel yakıt enerjisinin 

motordan elde edilen efektif gü ce oranı olarak tanımlanır ve denklem (2)’deki formü lle 

hesaplanmaktadır.  

𝐸𝐹𝑉 = (
1

Ö𝑌𝑇.𝐻𝑢
. 1000⁡. 3600) . 100⁡(%)       

 (2) 

Bürada EFV: % cinsinden efektif verimi, O YT: o zgü l yakıt tü ketimini, 𝐻𝑢: yakıtın alt 

ısıl deg erini (kJ/kg) ifade etmektedir. 

CO emisyonları, yanma reaksiyonünün zengin karışımda yanması sonücünda 

olüşan, yani yanma odasında yetersiz oksijen olması dürümünda ortaya çıkan emisyon 

tü rü dü r.  
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HC emisyonları, yanma reaksiyonün dü şü k sıcaklık, dü şü k oksijen, yetersiz zaman 

ya da hava/yakıt oranının zengin olması gibi nedenlerden dolayı yakıtın sahip oldüg ü 

kimyasal enerjinin tamamen yakılamaması nedeniyle ortaya çıkan emisyon tü rü dü r.  

CO2 emisyonları, yanma reaksiyonünün tam yanma olması sonücünda olüşan 

emisyon tü rü dü r. CO2 emisyonünün bir kısmı fotosentezde küllanılarak dog ada do nü şse 

de bir kısmı atmosferde birikerek sera gazı etkisi olüştürmaktadır.  

NOx emisyonları, yanma reaksiyonü esnasında, yü ksek sıcaklık ile beraber azot ve 

oksijenin reaksiyona girmesi ile ortaya çıkan emisyon tü rü  olüp insan sag lıg ına olümsüz 

etkileri vardır.  

Karar modeli olüştürülürken o ncelikle seçilen 6 adet karar kriteri, belirlenen 3 

adet alternatif yakıt için 3 farklı motor devri ile 3 farklı motor yü kü  ve 3 farklı avans deg eri 

dikkate alınarak başlangıç karar matrisleri olüştürülmüştür. Seçilen kriterlerden K2 ve K5 

kriterleri maksimizasyon yo nlü  olüp, dig er kriterler (K1, K3, K4 ve K6) minimizasyon 

yo nlü dü r. Dizel motor 1000 d/d, 1250 d/d ve 1500 d/d iken elde edilen verilere go re 

olüştürülan başlangıç karar matrisleri sırasıyla Tablo 2.3, Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’te yer 

almaktadır.  

Tablo 3.  Başlangıç karar matrisi (1000 d/d)  

Yük 

(%) 
Karışım 

ÖYT 

(g/kWh) 
EV (%) CO (%) 

HC 

(ppm) 

CO2 

(%) 

NOx 

(ppm) 

25% 

B0 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 

50% 

B0 398,27 20,76% 0,068 19 5,21 494,05 

B50 432,06 20,19% 0,032 15 5,32 518,75 

B100 439,27 20,02% 0,025 14 5,34 529,03 

75% 

B0 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.  Başlangıç karar matrisi (1250 d/d)  

Yük 

(%) 
Karışım 

ÖYT 

(g/kWh) 
EV (%) CO (%) 

HC 

(ppm) 

CO2 

(%) 

NOx 

(ppm) 

25% 

B0 394,46 23,10% 0,09 17 4,6 305,8 

B50 408,58 21,60% 0,06 13 4,45 332,17 

B100 432,86 21,20% 0,044 12 4,67 355,31 

50% 

B0 382,56 24,00% 0,079 18 5,36 556,49 

B50 402,35 22,50% 0,054 14 5,46 585,23 

B100 430,26 22,21% 0,043 13 5,51 600,08 

75% 

B0 378,89 25,10% 0,062 19 5,58 671,26 

B50 398,49 23,40% 0,035 15 5,84 713,07 

B100 426,13 22,70% 0,02 13 5,48 718,24 

 

Tablo 5.  Başlangıç karar matrisi (1500 d/d)  

Yük 

(%) 
Karışım 

ÖYT 

(g/kWh) 
EV (%) CO (%) 

HC 

(ppm) 
CO2 (%) 

NOx 

(ppm) 

25% 

B0 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 

50% 

B0 366,25 24,32% 0,092 17 5,4 594,25 

B50 389,81 22,75% 0,069 14 5,52 642,89 

B100 416,93 22,35% 0,048 11 5,62 649,36 

75% 

B0 362,25 25,35% 0,07 18 5,76 741,86 

B50 383,88 23,23% 0,042 13 5,3 822,17 

B100 410,55 22,65% 0,03 12 5,87 853,37 

 

Kriter ağırlıklarının belirlenmesi 

Kriter ag ırlıkları belirlenirken kriterlerin hiyerarşik yapısının ve o nem sırasının 

belirlenmesi, üzman go rü şlerine başvürülması gibi belirli şartların ve varsayımların 

yerine getirilmesi o ngo rü lmektedir. Kriter ag ırlıkları belirlenirken AHP, ANP, CRITIC, 
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DEMATEL, Delphi, Entropi, MACBETH, Püanlama, SMART, SWARA, FUCOM gibi yo ntemler 

yaygın olarak küllanılabilmektedir.  

CRITIC, Entropi gibi nicel yo ntemler, DIRECT, SMART, SWING, AHP ve PAPRIKA gibi 

nitel yo ntemlere go re daha az küllanılır çü nkü  ag ırlıklar, problemle ilgili deg erlerden 

ziyade her bir kriterde go zlenen varyasyon dü zeyine go re tahsis edilir (Blagojevic vd., 

2019). 

Bü çalışmada en iyi yakıt karışımının belirlenmesine yo nelik seçilen kriterlerin 

ag ırlıklarını belirlemek için Criteria Importance Throügh Intercritera Correlation 

(CRITIC) yo ntemi tercih edilmiştir.  

CRITIC yo ntemi, Diakoülaki vd. (1995) tarafından geliştirilmiş olüp kriterlerin 

o nem dü zeylerinin elde edilmesinde küllanılan bir yo ntemdir. CRITIC yo ntemi, kriterler 

arasındaki zıtlıg ı esas alan kriterlerin standart sapmalarının ve kriterler arası 

korelasyonün birlikte küllanıldıg ı bir ag ırlıklandırma yo ntemidir. CRITIC yo ntemi do rt 

adımdan olüşmaktadır: 

Adım 1 - Karar matrisinin oluşturulması ve normalize edilmesi: Olüştürülan 

karar matrisindeki verilerin her biri farklı birimlerde oldüg ü için normalize edilmesi 

gerekmektedir. Normalizasyon sü recinde kriterin maksimizasyon ve minimizasyon yo nlü  

olması dikkate alınarak geliştirilmiş normalizasyon denklemleri küllanılabilmektedir. 

Kriter deg erlerinin ortak birime do nü ştü rü lmesi amacıyla Denklem (5) ile 

normalizasyon işlemi gerçekleştirilir. Kriterlerin fayda/maliyet dürümüna go re xjko tü  j. 

kriterine ait en ko tü  deg eri, xjiyi j. kriterine ait en iyi deg eri, rij, her bir deg erin normalize 

edilmiş halini ifade etmektedir. 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑥
𝑖𝑗−⁡𝑥𝑗

𝑘ö𝑡ü

𝑥𝑗
𝑖𝑦𝑖−𝑥𝑗

𝑘ö𝑡ü          (5) 

Adım 2 - Kriterler arası ilişki derecesinin belirlenmesi: Kriterler arasında 

ilişkiyi tespit etmek amacıyla Denklem (6) ile kriter çiftleri arasındaki korelasyon 

katsayıları (ρ) hesaplanır. 

𝜌𝑗𝑘 =
∑ (𝑟𝑖𝑗−𝑟̅𝑗)(𝑟𝑖𝑘−𝑟̅𝑘)
𝑚
𝑖=1

√∑ (𝑟𝑖𝑗−𝑟̅𝑗)
𝑚
𝑖=1

2
∑ (𝑟𝑖𝑘−𝑟̅𝑘)
𝑚
𝑖=1

2
        (6) 

Adım 3 - Toplam bilgi miktarının belirlenmesi: Her bir kritere ait toplam bilgi 

miktarı (cj), Denklem (7)’deki standart sapma (σj) formü lü  dikkate alınarak Denklem (8) 
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ile hesaplanır. Standart sapma deg eri yü ksek ve korelasyon katsayıları nispeten dü şü k 

olan kriterler en yü ksek bilgiyi barındıran, dolayısıyla en yü ksek o nem dü zeyine sahip 

kriterler olarak kabül edilmektedir (Madic  ve Radovanovic , 2015).  

𝜎𝑗 = √∑ (𝑟𝑖𝑗−𝑟̅𝑗)
𝑚
𝑖=1

2

𝑚
          (7) 

𝑐𝑗 = 𝜎𝑗 ∑ (1 − 𝜌𝑗𝑘)
𝑛
𝑘=1          (8) 

Adım 4 - Kriter ağırlıklarının hesaplanması: Denklem (9) yardımıyla j. kriterin 

ag ırlık katsayısını ifade eden kriter ag ırlıkları (wj) hesaplanır. En yü ksek deg ere sahip 

kriterin en o nemli kriter oldüg ü kabül edilir. 

𝑤𝑗 =
𝑐𝑗

∑ (𝑐𝑘)
𝑛
𝑘=1

           (9) 

En optimum alternatifin seçimi 

Dizel motorlarda küllanılabilecek en iyi alternatif yakıt karışımının deney 

sonüçlarından elde edilen verilere go re seçimi için TOPSIS yo ntemi küllanılmıştır. 

Deneysel sonüçlardan elde edilen verilere dayanarak dizel motorlar için en iyi alternatif 

yakıt karışımını seçmek amacıyla TOPSIS yo ntemi küllanılmıştır. Hwang ve Yoon 

tarafından 1981’de geliştirilen TOPSIS, hem kavramsal hem de üygülama açısından basit 

bir sıralama yo ntemidir. Standart TOPSIS yo ntemi, pozitif ideal ço zü me en kısa mesafeye 

ve negatif ideal ço zü me en üzak mesafeye sahip alternatifleri seçmeyi amaçlar. 

Pozitif ideal ço zü m, fayda kriterlerini maksimize ederken maliyet kriterlerini 

minimize eder. Negatif ideal ço zü m ise maliyet kriterlerini maksimize edip fayda 

kriterlerini minimize eder (Behzadian ve ark., 2012). Alternatifler Denklem (10), kriterler 

ise Denklem (11) ile ifade edilir. Bürada mmm, alternatiflerin sayısını, nnn ise kriterlerin 

sayısını temsil eder. 

A= a1, a2, a3, …, am          

 (10) 

K= k1, k2, k3, …, kn          

 (11) 

Adım 1 - Karar Matrisi Oluşturulması: Alternatiflerin satırları ve kriterlerin 

sü tünları temsil ettig i karar matrisi Denklem (12) ile olüştürülür. 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

97  

𝑥𝑖𝑗 = [

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝑥𝑚1 ⋯ 𝑥𝑚𝑛

]         

 (12) 

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

küllanılarak normalize edilir ve standart bir karar matrisi olüştürülür. Bürada rij 

normalize edilmiş deg erleri ifade eder. 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

                      i=1, …, m;      j= 1, …, n   

 (13) 

Adım 3 - Ağırlıklı Standart Karar Matrisi Oluşturulması: Normalize edilmiş 

karar matrisi, kriter ag ırlıkları  (wj) ile çarpılarak Denklem (14) ile ag ırlıklı standart karar 

matrisi elde edilir. 

𝑉𝑖𝑗 = [

𝑤1𝑟11 ⋯ 𝑤1𝑟1𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝑤1𝑟𝑚1 ⋯ 𝑤𝑛𝑟𝑚𝑛

]         

 (14) 

Adım 4 - Pozitif ve Negatif İdeal Çözümlerin Belirlenmesi: Ag ırlıklı standart 

karar matrisinden, fayda odaklı kriterler için Denklem (15) ile pozitif ideal ço zü m (A+) ve 

maliyet odaklı kriterler için Denklem (16) ile negatif ideal ço zü m (A-) belirlenir. 

𝐴+ = {(𝑚𝑎𝑥𝑖𝑣𝑖𝑗|𝑗⁡ ∈ J), (𝑚𝑖𝑛𝑖𝑣𝑖𝑗|𝑗⁡ ∈ 𝐽′)⁡}  i= 1, …, m   

  𝐴+ = {𝑣1
+, 𝑣2

+, … . , 𝑣𝑛
+⁡}        (15) 

𝐴− = {(𝑚𝑖𝑛𝑖𝑣𝑖𝑗|𝑗⁡ ∈ J), (𝑚𝑎𝑥𝑖𝑣𝑖𝑗|𝑗⁡ ∈ 𝐽′)⁡}  i= 1, …, m   

  𝐴− = {𝑣1
−, 𝑣2

−, … . , 𝑣𝑛
−⁡}        (16) 

Adım 5 - İdeal Çözüme Olan Uzaklıkların Hesaplanması: Her bir alternatif (Ai) 

için pozitif ideal ço zü me üzaklık (Si+) Denklem (17) ile, negatif ideal ço zü me üzaklık (Si-) 

ise Denklem (18) ile hesaplanır. 

 

𝑆𝑖
+ = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)
2𝑛

𝑗=1         i= 1, …, m  

 (17) 
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𝑆𝑖
− = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)
2𝑛

𝑗=1         i= 1, …, m  

 (18) 

 

Adım 6 - İdeal Çözüme Göre Göreli Yakınlık Derecesinin Hesaplanması: Pozitif 

ideal ço zü me (Si+) ve negatif ideal ço zü me (Si-) olan üzaklıklar küllanılarak, her alternatif 

için pozitif ideal ço zü me go reli yakınlık (Ci+) Denklem (19) ile hesaplanır ve alternatifler 

sıralanır. Pozitif ideal ço zü me en yakın alternatif en üygün olarak belirlenir. 

 

𝐶𝑖
+ =

𝑆𝑖
−

𝑆𝑖
−+𝑆𝑖

+      0 ≤𝐶𝑖
+≤ 1,   i= 1, …, m 

 (19) 

BULGULAR ve HESAPLAMALAR 

CRITIC yöntemi hesaplamaları 

Çalışmamızda ilk senaryoda kriterlerin ag ırlık oranları, kriterlerarası 

korelasyonların dikkate alındıg ı ve objektif ag ırlıklandırmanın yapıldıg ı CRITIC 

yo ntemine go re tespit edilmiştir. Karar matrisleri denklem (5)’deki normalizasyon 

denklemine go re normalize edilmiş, denklem (6) ile kriter çiftleri arasındaki korelasyon 

katsayıları hesaplanmıştır. Her bir kritere ait standart sapma denklem (7) ile toplam bilgi 

miktarı ise denklem (8) ile hesaplanarak denklem (9)’a go re hesaplanan kriter 

ag ırlıklıklarına Tablo 3.1- 3.3’de yer verilmiştir. 

 

Tablo 6.  CRITIC yo ntemiyle hesaplanan kriter ag ırlıkları 

  Kriterler           

  K1 K2 K3 K4 K5 K6 

  ÖYT VERİM CO HC CO2 NOX 

STD. SAPMA 0,221 0,246 0,208 0,19 0,305 0,272 

CJ katsayısı 1,123 1,042 1,081 0,998 1,438 1,93 

WJ 0,147 0,136 0,142 0,131 0,188 0,253 
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TOPSIS yöntemi hesaplamaları 

Çalışmamızda dizel motorlarda küllanılabilecek en iyi alternatif yakıt karışımının 

seçimi TOPSIS yo ntemi ile yapılmıştır. CRITIC yo ntemiyle belirlenen kriter ag ırlıkları 

dikkate alınarak hesaplamalar yapılmıştır. Normalizasyon karar matrisleri denklem (13)’e 

go re hesaplanarak 1000 d/d, 1250 d/d ve 1500 d/d için sırasıyla Tablo 3.6’da verilmiştir.  
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Tablo 7.  Normalizasyon matrisi 

NORMALLEŞTİRİLMİŞ KARAR MATRİSİ 

  Kriterler           

  K1 K2 K3 K4 K5 K6 

Alternatifler ÖYT VERİM CO HC CO2 NOX 

B0Y2A0D1 0,4010 0,0694 0,5263 0,3333 0,1977 0,9967 

B0Y2A0D2 0,6749 0,4026 0,4511 0,5000 0,2712 0,9009 

B0Y2A0D3 0,7150 0,4585 0,0752 0,5000 0,2090 0,8480 

B0Y2A1D1 0,4150 0,0846 0,4511 0,4167 0,1751 0,9651 

B0Y2A1D2 0,6573 0,3787 0,5263 0,3333 0,2825 0,8854 

B0Y2A1D3 0,7071 0,4473 0,0752 0,3333 0,2090 0,8412 

B0Y2A2D1 0,4089 0,0780 0,3759 0,5000 0,1921 1,0000 

B0Y2A2D2 0,5641 0,2584 0,6015 0,4167 0,2147 0,9061 

B0Y2A2D3 0,5890 0,2896 0,0000 0,5000 0,2147 0,8647 

B0Y3A0D1 0,4740 0,1508 0,6165 0,2500 0,6158 0,5930 

B0Y3A0D2 0,7522 0,5121 0,5338 0,3333 0,7006 0,4909 

B0Y3A0D3 0,7881 0,5657 0,4361 0,4167 0,7232 0,4291 

B0Y3A1D1 0,5103 0,1932 0,6316 0,3333 0,6102 0,5752 

B0Y3A1D2 0,6384 0,3535 0,5263 0,2500 0,7006 0,4580 

B0Y3A1D3 0,6613 0,3842 0,4511 0,2500 0,7458 0,4269 
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B0Y3A2D1 0,4168 0,0866 0,6241 0,5000 0,5989 0,5967 

B0Y3A2D2 0,7113 0,4532 0,5639 0,4167 0,6949 0,5392 

B0Y3A2D3 0,8543 0,6693 0,4511 0,3333 0,6949 0,4449 

B0Y4A0D1 0,5470 0,2374 0,7368 0,0000 0,3277 0,4962 

B0Y4A0D2 0,8005 0,5846 0,6617 0,2500 0,8249 0,3031 

B0Y4A0D3 0,8737 0,7011 0,6015 0,3333 0,9266 0,1877 

B0Y4A1D1 0,5782 0,2761 0,7444 0,2500 0,2712 0,4876 

B0Y4A1D2 0,7115 0,4535 0,6617 0,1667 0,8136 0,2968 

B0Y4A1D3 0,8459 0,6559 0,6015 0,1667 0,9322 0,1818 

B0Y4A2D1 0,5142 0,1978 0,7519 0,2500 0,2147 0,4972 

B0Y4A2D2 0,8129 0,6037 0,6692 0,1667 0,8079 0,3338 

B0Y4A2D3 1,0000 0,9230 0,6015 0,1667 0,9266 0,2138 

B3Y2A0D1 0,2347 0,0785 0,8271 0,6667 0,0000 0,9289 

B3Y2A0D2 0,4112 0,2711 0,6767 0,7500 0,1864 0,8577 

B3Y2A0D3 0,4564 0,3249 0,4887 0,9167 0,1356 0,8062 

B3Y2A1D1 0,1554 0,0000 0,8271 0,5000 0,0056 0,9127 

B3Y2A1D2 0,4014 0,2597 0,6391 0,5000 0,1808 0,8690 

B3Y2A1D3 0,5614 0,4579 0,4887 0,5833 0,1299 0,7637 

B3Y2A2D1 0,1837 0,0274 0,8421 0,5000 0,0621 0,9274 

B3Y2A2D2 0,3648 0,2179 0,5639 0,5000 0,2147 0,8674 
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B3Y2A2D3 0,5574 0,4527 0,4511 0,5833 0,1356 0,7606 

B3Y3A0D1 0,2683 0,1131 0,8872 0,5833 0,6780 0,5526 

B3Y3A0D2 0,6763 0,6179 0,7218 0,6667 0,7571 0,4438 

B3Y3A0D3 0,6672 0,6046 0,6090 0,7500 0,7910 0,3495 

B3Y3A1D1 0,3708 0,2246 0,9023 0,5000 0,6836 0,5496 

B3Y3A1D2 0,5469 0,4389 0,7143 0,4167 0,7514 0,5303 

B3Y3A1D3 0,6813 0,6253 0,6090 0,5000 0,7797 0,3613 

B3Y3A2D1 0,2571 0,1015 0,8872 0,4167 0,6949 0,5807 

B3Y3A2D2 0,4631 0,3330 0,7068 0,3333 0,7627 0,4257 

B3Y3A2D3 0,6714 0,6107 0,6015 0,5000 0,7853 0,4055 

B3Y4A0D1 0,3035 0,1505 0,9248 0,5000 0,2825 0,4122 

B3Y4A0D2 0,7406 0,7150 0,8647 0,5833 0,9718 0,2347 

B3Y4A0D3 0,7662 0,7552 0,8120 0,6667 0,6667 0,0563 

B3Y4A1D1 0,4515 0,3190 0,9323 0,4167 0,2881 0,3939 

B3Y4A1D2 0,6999 0,6529 0,8421 0,4167 0,9718 0,0185 

B3Y4A1D3 0,6932 0,6429 0,7895 0,4167 0,6610 0,1188 

B3Y4A2D1 0,3040 0,1510 0,9398 0,4167 0,2938 0,3865 

B3Y4A2D2 0,5842 0,4884 0,8271 0,4167 0,9831 0,3913 

B3Y4A2D3 0,8957 0,9744 0,8271 0,3333 0,6949 0,1182 

B4Y2A0D1 0,1707 0,2148 0,8872 0,7500 0,1017 0,9170 
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B4Y2A0D2 0,2634 0,3151 0,7970 0,8333 0,3107 0,8199 

B4Y2A0D3 0,2431 0,2926 0,7519 1,0000 0,2203 0,7766 

B4Y2A1D1 0,7597 1,0000 0,8872 0,5833 0,1186 0,9127 

B4Y2A1D2 0,2068 0,2530 0,8271 0,6667 0,2825 0,8066 

B4Y2A1D3 0,1166 0,1594 0,7143 0,7500 0,2260 0,7735 

B4Y2A2D1 0,0000 0,0469 0,9173 0,6667 0,0904 0,9195 

B4Y2A2D2 0,1051 0,1479 0,7895 0,6667 0,2599 0,8274 

B4Y2A2D3 0,0808 0,1239 0,7519 0,6667 0,2203 0,7850 

B4Y3A0D1 0,2244 0,2721 0,9398 0,6667 0,6893 0,5358 

B4Y3A0D2 0,4354 0,5213 0,8045 0,7500 0,7853 0,4196 

B4Y3A0D3 0,4941 0,5983 0,7669 0,9167 0,8475 0,3390 

B4Y3A1D1 0,6668 0,8486 0,9774 0,5000 0,6723 0,5282 

B4Y3A1D2 0,4781 0,5769 0,7895 0,5000 0,7853 0,6456 

B4Y3A1D3 0,4217 0,5038 0,7594 0,5833 0,8475 0,3397 

B4Y3A2D1 0,1948 0,2402 0,9023 0,5000 0,7006 0,5434 

B4Y3A2D2 0,3851 0,4581 0,8271 0,5000 0,7797 0,6366 

B4Y3A2D3 0,3869 0,4603 0,7744 0,6667 0,8475 0,3798 

B4Y4A0D1 0,2683 0,3206 0,9925 0,5833 0,2768 0,3739 

B4Y4A0D2 0,6065 0,7569 0,9774 0,7500 0,7684 0,2263 

B4Y4A0D3 0,6309 0,7935 0,9023 0,8333 0,9887 0,0053 
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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 

 

 

AĞIRLIKLI NORMALLEŞTİRİLMİŞ KARAR MATRİSİ 

Alternatifler Kriterler 

  K1 K2 K3 K4 K5 K6         

  ÖYT VERİM CO HC CO2 NOX S+ S- C Sıralama 

B0Y2A0D1 0,0592 0,0095 0,0748 0,0437 0,0374 0,2526 0,337651 0,146545 0,302656 71 

B0Y2A0D2 0,0996 0,0551 0,0641 0,0656 0,0512 0,2283 0,309998 0,137745 0,307643 69 

B0Y2A0D3 0,1055 0,0627 0,0107 0,0656 0,0395 0,2149 0,299264 0,174102 0,367795 57 

B0Y2A1D1 0,0613 0,0116 0,0641 0,0546 0,0331 0,2446 0,332636 0,143857 0,301908 72 

B0Y2A1D2 0,0970 0,0518 0,0748 0,0437 0,0534 0,2244 0,304745 0,145288 0,322838 64 

B0Y2A1D3 0,1044 0,0612 0,0107 0,0437 0,0395 0,2132 0,293976 0,183576 0,384411 55 

B0Y2A2D1 0,0604 0,0107 0,0534 0,0656 0,0363 0,2534 0,337997 0,145608 0,301089 73 
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B0Y2A2D2 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 0,180426 0,373812 56 

B0Y3A0D1 0,0700 0,0206 0,0876 0,0328 0,1163 0,1503 0,234519 0,208014 0,470052 39 

B0Y3A0D2 0,1110 0,0701 0,0758 0,0437 0,1323 0,1244 0,207661 0,229004 0,524439 29 

B0Y3A0D3 0,1163 0,0774 0,0620 0,0546 0,1366 0,1088 0,196086 0,242567 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 

B0Y3A1D3 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 

B0Y3A2D2 0,1050 0,0620 0,0801 0,0546 0,1313 0,1367 0,219133 0,215002 0,495243 32 

B0Y3A2D3 0,1261 0,0916 0,0641 0,0437 0,1313 0,1128 0,200002 0,244134 0,549684 26 

B0Y4A0D1 0,0807 0,0325 0,1047 0,0000 0,0619 0,1258 0,245585 0,210378 0,461392 45 

B0Y4A0D2 0,1181 0,0800 0,0940 0,0328 0,1558 0,0768 0,18466 0,273356 0,596826 13 

B0Y4A0D3 0,1290 0,0959 0,0855 0,0437 0,1750 0,0476 0,173124 0,305652 0,638403 5 

B0Y4A1D1 0,0853 0,0378 0,1057 0,0328 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 

B0Y4A1D3 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 0,0961 0,0984 0,0352 0,2174 0,321603 0,121054 0,273472 80 

B3Y2A0D3 0,0674 0,0445 0,0694 0,1202 0,0256 0,2043 0,317428 0,129916 0,290416 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 0,135149 0,300707 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 0,1282 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 0,245796 0,216449 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 0,194889 0,292758 0,600348 11 
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B3Y4A0D3 0,1131 0,1033 0,1154 0,0874 0,1259 0,0143 0,197568 0,295903 0,599636 12 

B3Y4A1D1 0,0666 0,0436 0,1325 0,0546 0,0544 0,0998 0,248406 0,202396 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 0,1335 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 0,1260 0,0984 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 0,0874 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 0,210029 0,239846 0,53314 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 0,184989 0,264242 0,58821 15 

B4Y3A2D1 0,0287 0,0329 0,1282 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 0,1389 0,0984 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 0,1410 0,0656 0,0512 0,0957 0,251306 0,221287 0,46824 41 

B4Y4A1D2 0,0900 0,1042 0,1335 0,0656 0,1430 0,1520 0,237716 0,222026 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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SONUÇ VE ÖNERİLER  

Çalışmada, TU BI TAK RUTE tesislerinde bülünan tek silindirli 1,12 litre hacimli, o n 

pü skü rtmeli ve direkt enjeksiyonlü yü ksek basınçlı enjeksiyon sistemine sahip bir dizel 

motor ve test ü nitesinde biyodizel-dizel yakıt karışımları küllanılarak motor testleri 

gerçekleştirilmiştir. Motor testleri için ticari dizel ile saf biyodizel yakıt ü ç farklı hacimsel 

oranda (%0, %50 ve %100) karıştırılarak sırasıyla B0, B50 ve B100 yakıtları 

hazırlanmıştır. Testler, 1000 d/d, 1250 d/d ve 1500 d/d olmak ü zere ü ç farklı motor devri 

ile %25, %50 ve %75 olmak ü zere ü ç farklı motor yü kü nde gerçekleştirilmiştir.  

Motorün çalıştırılması esnasında yakıtların motor performansı, egzoz emisyonü ve 

yanma karakteristikleri bü tü ncü l bir yaklaşımla en iyi yakıtın seçimi hedeflenmiştir. Zira 

biyodizel karışımının dog rü seçimi ile emisyonlar, motor performansı ve yanma 

kararkteristikleri iyileştirilebilmektedir. 

Yenilenebilir yakıtlarla çalışan dizel motorların performans, yanma ve emisyon 

o zelliklerini incelemek için maliyetli ve zaman alıcı deneyler yapmaktansa modelleme 

küllanmak daha verimli olacaktır.  

Bü çalışmanın sonücünda en iyi yakıt ve çalışma koşülünün %75 motor yü kü , 1500 

d/d motor hızında ve +2 pü skü rtme avansında B100 yakıtı oldüg ü tespit edilmiştir.  

TEŞEKKÜR  

Çalışmanın deney aşamalarında imka nlarını seferber eden bilimin ve bilim 

insanının destekçisi olan TU BI TAK’a ve personeline teşekkü r ederim. Bü araştırma, kamü, 

ticari veya kar amacı gü tmeyen sekto rlerdeki herhangi bir fon kürülüşündan bir maddi 

destek almamıştır. 
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BÖLÜM 5 

 

YAYILMA MODELLERİYLE EL ALETLERİNİN GÖRSEL TEMSİLİ 

 

I smail Umüt DURAN 
O g r. Go r., Sinop U niversitesi, idüran@sinop.edü.tr 

 0000-0002-7785-8326 
 

 

Yapay zeka (YZ), gü nü mü zde hem akademik hem de endü striyel dü nyada çok 

o nemli deg işimlere yol açan bir disiplin olarak o ne çıkmaktadır. I nsanların o g renme, 

problem ço zme ve karar verme sü reçlerini taklit edebilen algoritmalar, çag ımızın en 

karmaşık sorünlarına ço zü m ü retme potansiyeline sahiptir. Yapay zeka teknolojileri, 

sag lık, eg itim, ülaşım, ü retim ve tasarım gibi pek çok sekto rde etkisini hissettirmekte ve 

toplümsal do nü şü mlerin o ncü sü  olmaktadır (Rüssell & Norvig, 2021). 

YZ’nin ko kenleri, 20. yü zyılın ortalarında bilgisayar biliminin gelişmesiyle birlikte 

atılmıştır. 1956 yılında Dartmoüth Konferansı’nda, bilim insanları “makinelerin insan gibi 

dü şü nebilmesi” fikrini ilk kez sistematik bir şekilde tartışmışlardır (McCarthy vd., 2006). 

Bü konferans, modern yapay zeka araştırmalarının başlangıcı olarak kabül edilmektedir. 

Alan Türing'in "Türing Testi" ile makinelerin zekasını o lçme o nerisi, bü disiplinin teorik 

çerçevesini şekillendiren o nemli bir kilometre taşıdır (Türing, 1950). 

YZ’nin ilk yıllarındaki çalışmalar, sembolik sistemlere ve mantıksal çıkarımlara 

dayanmaktadır. Ancak bü yaklaşımlar, bü yü k o lçekli verilerin analiz edilmesinde ve 

karmaşık problemlerin ço zü lmesinde yetersiz kalmaktadır. Bü eksiklik, veri odaklı ve 

o g renme temelli yaklaşımlara olan ihtiyacı artırmış ve bo ylece yapay sinir ag ları gibi daha 

dinamik modellerin geliştirilmesine yol açmıştır (Goodfellow vd., 2016). 

YZ’nin temellerinden biri olan Perceptron, 1958 yılında Frank Rosenblatt 

tarafından geliştirilmiştir. Perceptron, bir biyolojik no ronün işleyişini matematiksel 

olarak modelleyen ve temel olarak sınıflandırma problemlerini ço zmek için tasarlanmış 

bir yapıdır (Rosenblatt, 1958). Tek katmanlı perceptronlar, dog rüsal olarak ayrılabilen 

problemleri ço zmede başarılı olsa da, daha karmaşık problemlerde yetersiz kalmıştır. Bü 

mailto:iduran@sinop.edu.tr
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dürüm, çok katmanlı yapay sinir ag larının (Mülti-Layer Perceptrons, MLP) geliştirilmesine 

o ncü lü k etmiştir. 

Yapay sinir ag ları (ANN), biyolojik sinir sistemlerinden ilham alınarak tasarlanmış 

ve paralel işlemeyi temel alan o g renme modelleridir. Bü ag lar, birden fazla katman ve 

no ron küllanarak dog rüsal olmayan ilişkileri modelleme kapasitesine sahiptir (LeCün vd., 

2015). Girdi katmanı, gizli katmanlar ve çıktı katmanlarından olüşan bü yapı, karmaşık 

veri kü meleri ü zerinde yü ksek dog rülükla çalışabilmektedir. O zellikle geriye yayılım 

algoritması (Backpropagation), yapay sinir ag larının eg itiminde bir do nü m noktası 

olmüştür (Rümelhart vd., 1986). 

Son yıllarda yapay zeka (YZ) araştırmalarında yaşanan gelişmeler, insan 

kapasitesini aşan dü zeyde o g renme ve problem ço zme yeteneg ine sahip algoritmaların 

dog masına olanak sag lamıştır. Bü gelişimin merkezinde, bü yü k veri setlerini ve hesaplama 

gü cü nü  etkin bir şekilde küllanabilen derin o g renme (Deep Learning) modelleri 

bülünmaktadır. Derin o g renme, geleneksel makine o g renmesi algoritmalarından farklı 

olarak, çok katmanlı yapılar ü zerinden yü ksek seviyeli o zelliklerin o g renilmesini sag lar 

(LeCün vd., 2015). 

Derin o g renme, yapay sinir ag larının evrimi ile ortaya çıkmıştır. Ancak o do nemde 

sınırlı veri ve işlemci gü cü  nedeniyle derin o g renme modelleri geniş çapta 

üygülanamamıştır. 2000’li yıllarda bü yü k veri setlerinin erişilebilirlig i ve grafik işlem 

birimlerinin (GPU) hesaplama kapasitelerinin artması, derin o g renme modellerinin 

yeniden popü lerlik kazanmasına yol açmıştır (Krizhevsky vd., 2012). 

2014 yılında Ian Goodfellow ve ekibi tarafından tanıtılan U retken Çekişmeli Ag lar 

(Generative Adversarial Networks, GAN), ü retken modellerde bir do nü m noktası olmüştür 

(Goodfellow vd., 2014). GAN'lar, iki ag ın (ü retici ve ayrımcı) birbirine karşı çalıştıg ı bir 

sistem ü zerinde o g renme gerçekleştirilmektedir. Bü yaklaşım, gerçekçi go rü ntü ler ve veri 

setleri ü retmede o nemli bir adım olarak nitelendirilmektedir. 

Yayılma modelleri, 2020’lerde YZ toplülüg ünda o ne çıkan bir başka ü retken model 

tü rü dü r. Bü modeller, bir veriyi iteratif olarak gü rü ltü yle bozan ve daha sonra bü gü rü ltü yü  

tersine çevirerek orijinal veri ya da tü retilmiş veri ü reten bir sü reç ü zerine kürülüdür 

(Sohl-Dickstein vd., 2015). O zellikle Latent Diffüsion Models (Gizli Yayılma Modelleri), 

daha az hesaplama gü cü  gerektirerek yü ksek ço zü nü rlü klü  go rsellerin olüştürülmasını 

sag lamıştır (Rombach vd., 2022). 
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Yapay zekanın tarihsel gelişimi, insan zekasını taklit etmeye yo nelik basit 

girişimlerden, karmaşık modeller ve algoritmalar geliştirmeye kadar üzanan bir gelişime 

sahiptir. Bü sü reç, hem teorik hem de pratik anlamda bü yü k yenilikler getirmiştir. Yapay 

sinir ag larının ve o g renme modellerinin gelişimi, YZ’nin sadece bilimsel bir merak 

olmaktan çıkarak, hayatın her alanında vazgeçilmez bir araç haline gelmesini sag lamıştır. 

Yapay zekanın go rsel olüştürma alanındaki başarısı, birçok sekto rde yaratıcı 

sü reçleri desteklemek amacıyla küllanılmaktadır. O zellikle yayılma modelleri, 

küllanıcıların basit metin girdileriyle go rsel içerik ü retmesine olanak tanıyarak tasarım 

sü reçlerini hızlandırmıştır (Nichol & Dhariwal, 2021). Bü gelişmeler, sanat, medya ve 

eg lence sekto rlerinde yeni olanaklar sünarken, eg itici ve simü latif içeriklerin 

olüştürülmasını da kolaylaştırmaktadır. 

Gü nü mü zde metin girdileri ile go rsel içerik ü retme üygülamaları genellikle gü nlü k 

belirli bir küllanım limitine kadar ü cretsiz ya da tamamen ü cretli olarak sünülmaktadır. 

Bü dürüm, açık kaynaklı ü retken çekişmeli ag lar (GAN) ve yayılma modellerinin (diffüsion 

models) ortaya çıkmasına zemin hazırlamıştır. Bü modellerin tü m ag ırlıkları ile açık 

kaynak olarak sünülması, yerel cihazlarda çalıştırılabilmesi ve küllanıcılar tarafından 

yeniden eg itilebilmesi, o nemli avantajlar sag lamaktadır. Ancak, her ne kadar bü modeller 

bü yü k o lçekli veri setleri ü zerinde eg itilmiş olsalar da, bazı o zel alanlarda go rsel içerik 

ü retme konüsünda yeterli performansı go sterememektedir.  

Bü çalışmada, açık bir yayılma modeli olan Stable Diffüsion'ın, gü nlü k hayatta 

küllanılan pense, tornavida gibi el aletlerinin go rsellerini olüştürabilmesi amacıyla 

yeniden eg itimi gerçekleştirilmiştir. Modelin, belirli bir go rev alanında dog rülüg ünü 

artırmak için o zel veri setleri ile yeniden eg itilmesi sü reci ele alınmıştır. 

 

YAYILMA MODELLERİ 

Yayılma modelleri yapay zeka ve makine o g reniminde küllanılan, o zellikle ü retken 

modellerin bir tü rü  olan, veri dag ılımını o g renme ve yeniden ü retme yeteneg ine sahip bir 

yo ntemdir. Bü modeller, bir veri setindeki o g eleri adım adım bozarak ve ardından bü 

bozma işlemini tersine çevirerek veri setinin dag ılımını modellemeyi amaçlar. Yayılma 

modelleri, son yıllarda metin tabanlı go rsel olüştürma, yü ksek ço zü nü rlü klü  go rü ntü  

ü retimi ve dig er yaratıcı yapay zeka üygülamalarında o nemli başarılar elde etmiştir (Ho 

vd., 2020). 
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Yayılma modelleri, aşag ıdaki amaçlar dog rültüsünda yaygın olarak küllanılmaktadır: 

a- Görsel İçerik Üretimi 

Metin tabanlı go rsel olüştürma (text-to-image generation), Stable Diffüsion ve 

DALL·E gibi sistemlerle yayılma modellerinin popü ler bir üygülama alanıdır. Bü 

modeller, küllanıcı tarafından sag lanan metin girdilerini estetik açıdan zengin ve 

anlamlı go rsellere do nü ştü rebilmektedir (Ramesh vd.,2022) 

b- Video ve Animasyon Üretimi 

 

Yayılma modelleri, kare kare video ü retiminde veya animasyonlarda sahnelerin 

olüştürülmasında küllanılmaktadır. Gü nü mü zde bü amaçla çeşitli kısa film ve kısa 

videolar olüştürülabilmektedir (Ho vd., 2022) 

 

c- Veri Tamamlama ve Restorasyon 

 

Eksik veya hasarlı verilerin tamamlanması (o rneg in, go rü ntü  onarımı) bü 

modellerin gü çlü  oldüg ü bir dig er alandır. Siyah-beyaz resimlerin renklendirilmesi 

ve go rselde yer alan çeşitli ünsürların kaldırılarak arka planın orjinal go rselin 

yapısına üygün bir şekilde yeniden olüştürülması, yayılma modellerinin bü amaçla 

küllanımına o rnektir (Lügmayr vd., 2022) 

 

d- Sanat ve Tasarım 

 

Yayılma modelleri, sanat eserlerinin yaratılmasında, dijital tasarımda ve konsept 

geliştirme sü reçlerinde küllanılmaktadır (Crowson vd.,2022). 

 

e- Medikal Görüntüleme 

 

Medikal go rü ntü lerin sentezi ve yeniden yapılandırılması gibi alanlarda 

küllanılarak, tıbbi araştırmalara ve teşhise katkı sag lamaktadır (Mok vd., 2023). 
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f- Veri Artırma 

 

Yayılma modelleri, veri setlerini genişletmek ve çeşitlendirmek için 

küllanılabillmektedir. Bü, o zellikle sınırlı veri setleriyle çalışan üygülamalarda 

daha yü ksek bir performans sag layabilmektedir (Baranchük vd., 2021). 

 

YAYILMA MODELLERİNİN ÇALIŞMA PRENSİBİ 

 

Yayılma modelleri, bir veri setindeki karmaşık dag ılımları modellemek amacıyla 

tasarlanmış ü retken modellerdir. Bü modeller, veri o g elerini iteratif bir şekilde bozarak 

(forward process) ve bü bozülmayı tersine çevirerek (reverse process) veri dag ılımını 

o g renir. O zellikle Denoising Diffüsion Probabilistic Models (DDPM) gibi popü ler 

yaklaşımlar, bü prensipleri temel alarak başarılı sonüçlar elde etmiştir (Ho vd., 2020). 

 

a- İleri Yayılma Süreci (Forward Diffusion) 

 

I leri yayılma sü reci, yayılma modellerinin temel yapı taşıdır ve go rü ntü nü n 

zamanla rastgele gü rü ltü  eklenerek bozüldüg ü bir işlemi ifade eder. Amaç, gerçek 

veri dag ılımını daha basit ve izlenebilir bir forma do nü ştü rmek ve bü sü reçte 

modelin tersine bir o g renme mekanizması olüştürmasını sag lamaktır. Bü sü reç, 

belirli sayıda adım boyünca çalışır ve her bir adımda veri ü zerine Gaüssian dag ılımı 

küllanılarak gü rü ltü  eklenir. (Sohl-Dickstein vd., 2015).  Hesaplama sü reci 

aşag ıdaki gibi ifade edilir. 

 

𝑞(𝑥𝑡|𝑥𝑡−1) = 𝑁(𝑥𝑡; √1 − β𝑡⁡𝑥𝑡−1, β𝑡𝐼 

 

Fomü lde yer alan 𝑞(𝑥𝑡|𝑥𝑡−1) ifadesi 𝑡-inci adımda 𝑥𝑡 veri dürümünün 𝑥𝑡−1 veri 

dürümüna go re olasılıg ını ifade eder. β𝑡 𝑡-inci adımdaki gü rü ltü  miktarını kontrol 

eden bir hiperparametredir. Bü deg er, adım sayısı ilerledikçe artar. 𝑁, ortalama μ =

√1 − β𝑡⁡𝑥𝑡−1 ve varyans σ
2 = β𝑡 olan bir Gaüssian dag ılımıdır. I ise birim matristir 

ve her piksele bag ımsız olarak gü rü ltü  eklenmesini sag lar. 

 

Bü işlem, temiz veri (𝑥0) ü zerinde iteratif bir şekilde üygülanarak, 𝑡-inci adımda 

kadar veriyi rastgele gü rü ltü ye (𝑥𝑡) do nü ştü rü r. 
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Şekil 1’de o rnek bir resim ü zerinde her bir adımda eklenen gü rü ltü  

go sterilmektedir.  

 

 

Şekil 1: Yayılma modellerinde ileri yayılma sü reci  

 

b- Tersine Yayılma Süreci (Reverse Diffusion) 

 

Tersine yayılma sü reci, yayılma modellerinin temelinde yer alan, rastgele 

gü rü ltü den anlamlı ve yapılandırılmış veriye ülaşmayı hedefleyen bir adımdır. Bü 

sü reç, ileri yayılma sırasında bozülan veriyi orijinal ha line do ndü rmeyi amaçlar 

ve bir olasılık dag ılımı o g renerek gerçekleştirilir (Sohl-Dickstein vd., 2015). 

𝑝0(𝑥𝑡−1|𝑥𝑡) = 𝑁(𝑥𝑡−1; μ0(𝑥𝑡 , 𝑡), Σ0(𝑥𝑡 , 𝑡) 

Formü lde yer alan 𝑥𝑡 tersine yayılma sü recinin 𝑡-inci zaman adımındaki veri 

dürümüdür. μ0(𝑥𝑡 , 𝑡) Modelin tahmin ettig i ortalamadır. Σ0(𝑥𝑡 , 𝑡) Modelin tahmin 

ettig i varyansı, belirsizlig i ve bozülma seviyesini ifade eder. 𝑝0(𝑥𝑡−1|𝑥𝑡)⁡ise 𝑡 

zamanında 𝑡 − 1 zamanına geçişin olasılık dag ılımıdır. Tersine yayılma sü reci, 

tamamen rastgele gü rü ltü  (𝑥𝑡) ile başlar. Bü rastgele dürüm, ileri yayılma 

sü recinde olüşan bozülmanın son adımıdır. Her bir adımda, model  𝑝0(𝑥𝑡−1|𝑥𝑡) 

lasılık dag ılımını küllanarak o nceki adıma geri do ner. Bü sü reç, toplam adım 𝑡 

boyünca devam eder. Şekil 2’de o rnek bir resim ü zerinde her bir adımda 

gerçekleştirilen tersine yayılma sü reci go sterilmiştir. 

 

 

Şekil 2: Yayılma modellerinde tersine yayılma sü reci 
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c- U-NET 

Yayılmalı modellerde tersine yayılma sü recinde gü rü ltü lerden olüşan bir resmin 

anlamlı bir hale do nü ştü rü lmesi aşamasında bir çeşit evrişimli sinir ag ı (CNN) olan 

U-Net ten faydalanılmaktadır. Bü mimari I lk olarak medikal go rü ntü  

segmentasyonü için geliştirilmiştir. (Ronneberger vd., 2015) 

 

Şekil 3’de U-Net derin sinir ag ının mimarisi go sterilmektedir.  

 

Şekil 3: U-Net Mimarisi 

U-Net, bir Kodlayıcı-Kod Ço zü cü  yapısı ü zerine kürülüdür. 

- Encoder (Kodlayıcı): Girdi verisini daha dü şü k ço zü nü rlü kte o zellik haritalarına 

do nü ştü rerek o nemli bilgi o zniteliklerini çıkartır. Bü sü reçte ardışık evrişim 

(convolütion) ve maksimüm havüzlama (max pooling) işlemleri üygülanır. 

 

- Bottleneck (Dar Bog az Katmanı): Kodlayıcı ve kod ço zü cü  arasında yer alır. Girdi 

verisinin yü ksek seviyeli, sıkıştırılmış bir temsili bürada o g renilir. 
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- Decoder (Kod Ço zü cü ): Kodlayıcı tarafından o g renilen o znitelikleri, tersine 

yayılma sü recinde daha yü ksek ço zü nü rlü kteki veriye do nü ştü rü r. Bü sü reçte 

ardışık evrişim ve yükarı o rnekleme (üp-sampling) işlemleri üygülanır. 

 

- Skip Connections (Atlama Bag lantıları): Kodlayıcı ve kod ço zü cü  arasındaki aynı 

ço zü nü rlü k seviyelerindeki katmanlar arasında bag lantılar kürar. Bü bag lantılar, 

kodlama sırasında kaybolan ince detayların korünmasını sag lar ve modelin çıktı 

kalitesini artırır. 

Yayılma modellerinde U-Net küllanımının bir çok avantajı bülünmaktadır. U-Net, 

çok katmanlı derin yapısıyla girdi verisinin o zniteliklerini o g renmek ve yeniden 

yapılandırmak için idealdir. Atlama bag lantıları, modelin hem kü resel yapı hem de ince 

detayları aynı anda o g renmesini sag lar. Go rsel ü retiminin yanı sıra go rü ntü  onarımı ve 

veri tamamlama gibi yayılma modellerinin birçok üygülama alanında 

küllanılabilmektedir.  

YAYILMA MODELLERİNDE EĞİTİM VE GÖRSEL OLUŞTURMA 

Bü modeller, temel olarak gü rü ltü  ekleme ve bü gü rü ltü yü  tersine yayılma yolüyla 

temizleme sü reci ü zerine çalışmaktadır. Eg itim sü reci, genellikle gü rü ltü  ekleme ve 

kaldırma işlemlerine dayalıdır ve her iki adımın optimizasyonü ile modelin dog rülüg ü 

arttırılmaktadır. Eg itimde, modelin dog rü bir şekilde gü rü ltü yü  tahmin etmesi ve orijinal 

veriyi yeniden olüştürması sag lanmaya çalışılır. 

I leri yayılma sü reci, modelin eg itim sırasında nasıl gü rü ltü  ekledig ini ve 

go rü ntü lerin bozülmasını simü le eder. Her bir veri o rneg i, zaman adımlarına bag lı olarak 

azar azar gü rü ltü  eklenerek yavaşça bozülür. Bü aşama, modelin her adımda go rü ntü nü n 

orijinal haline ülaşmaya çalışacak şekilde eg itim almasını sag lar. Gü rü ltü  oranı, eg itim 

sırasında artan bir şekilde eklenir, bü da modelin her bir zaman adımında daha fazla 

bozülma ile başa çıkmasını sag lar (Ho vd., 2020).  

Eg itimde en o nemli aşamalardan biri, modelin tersine yayılma sü recini 

o g renmesidir. Model, gü rü ltü lü  go rü ntü yü  alarak, her bir zaman adımında gü rü ltü yü  

azaltarak orijinal go rü ntü yü  yeniden olüştürmayı o g renir. Bü sü reç, bir çeşit gü rü ltü  

tahminidir. Modelin her bir adımda, o nceki zaman adımındaki gü rü ltü yü  tahmin etmesi 

ve bü tahmine dayanarak orijinal go rü ntü yü  yeniden olüştürması sag lanır (Kingma vd., 

2021). Yayılma modellerinin eg itim sü reci, bü yü k ve çeşitlendirilmiş veri setlerine 
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dayanır. Eg itimde küllanılan veri setleri, modelin çeşitli go rseller ü zerinde eg itilmesini 

sag layarak genelleme yeteneg ini artırır. O zellikle metin-go rsel eşleştirme 

üygülamalarında, go rsellerin yanı sıra metin açıklamaları da küllanılır. Bü tü r veriler, 

modelin hem go rsel hem de semantik bilgilere dayanarak etkili tahminler yapabilmesini 

sag lar. 

Eg itim sırasında küllanılan optimizasyon teknikleri, modelin performansını 

dog rüdan etkiler. Genellikle, modelin her adımda gü rü ltü  ve veri arasındaki ilişkiyi 

o g renmesini sag lamak için Adam optimizasyon algoritması gibi adaptif optimizasyon 

teknikleri küllanılır. Eg itim sü recinin sonünda, modelin dog rü bir şekilde go rsel içerik 

ü retme yeteneg i gelişmiş olür (Rombach vd., 2022). 

Şekil 4’de Stable Diffüsion modelinin eg itim esnasındaki mimarisi verilmiştir (Marvik 

2023).  

 

Şekil 4: Stable Diffüsion modelinin eg itim esnasındaki mimarisi 

 

X0 başlangıçta temiz olan bir go rü ntü  verisini, E (Kodlayıcı) girdi go rü ntü sü nü  (X0) 

daha dü şü k boyütlü bir latent üzaya (latent space) kodlayan bir sinir ag ını, 𝑍0encoder 

çıkışını, Forward Diffüsion ileri yayılma sü recini, 𝑍𝑡: T zaman adımındaki gü rü ltü lü  latent 

temsilni, D (Kod Ço zü cü yü ) Gü rü ltü lü  latent temsili (𝑍𝑡) alarak, büradan tekrar bir 

go rü ntü  (X't) ü retmeye çalışan bir sinir ag ını,Condition modelin o g renme sü recini 

yo nlendirmek için küllanılan ek bilgileri ifade etmektedir. 
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Yayılmalı modellerde go rsel olüştürma işlemi genellikle girilen bir text prompt 

aracılıg ı ile gerçekleştirilmektedir. Şekil 5’de Stable Diffüsion modelinin o rnekleme 

sırasındaki mimarisi verilmiştir (Marvik 2023). 

 

Şekil 5: Stable Diffüsion modelinin o rnekleme esnasındaki mimarisi 

 

Bü aşamada gü rü ltü den olüşan veri U-Net aracılıg ı ile tahmin edilmeye çalışılır. 

Belirli adım sonünda kod ço zü cü  aracılıg ı ile go rsel olüştürülür.  

STABLE DİFFUSİON MODELİNİN EL ALETLERİ GÖRSELLERİ İLE EĞİTİMİ:  

Go rsel olüştürmak amacı ile küllanılan yapay zekalar yerel kaynakları küllanabilen 

ve küllanıcıların modeli yeniden eg itmesine olanak sag layan modellerdir. Stable Diffüsion 

modeli gü nü mü zde en çok küllanılan açık yayılma modellerinden biridir. Stable Diffüsion, 

latent diffüsion models (LDMs) adı verilen bir sınıfın temsilcisidir ve boyüt azaltma 

teknikleri ile yü ksek ço zü nü rlü klü  go rü ntü ler ü retebilir. O zellikle latent space ü zerinde 

çalışarak hesaplama maliyetlerini dü şü rü r. Model, metin-go rsel eşleme için CLIP 

(Contrastive Langüage-Image Pretraining) modelini küllanır ve geniş çapta 

o zelleştirilebilir. Akademik alanda bü model, veri artırma, yaratıcı sanat ü retimi ve eg itim 

materyalleri geliştirme gibi farklı alanlarda küllanılmaktadır. Dig er ticari go rsel olüştürma 

üygülamalarının ü cretli ya da limitli küllanımı go z o nü ne alındıg ında Stable Diffüsion 

o nemli avantajlara sahiptir. Bü avantajlardan en o nemlisi gü ncel GPU’ya sahip hemen her 

sistemde çalışabilmesi, ü cretsiz ve sınırsız küllanıma olanak tanımasıdır. Ancak bü model 
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her ne kadar bü yü k veri setleri ile eg itilmiş olsa da bazı alanlarda go rsel olüştürma 

noktasında yetersiz kalmaktadır. Bü alanlardan biride o zellikle iş hayatında tamir ve 

onarım işlerinde sıklıkla küllanılan el aletleridir. Bü eksiklig in giderilmesi amacı ile model 

çeşitli el aletleri go rselleri ile yeniden eg itilmiştir. Eg itim sü reci aşag ıdaki aşamaları 

içermektedir.  

a- Veri Setinin Hazırlanması: 

21 adet pense ve tornavida go rselinden olüşan veri seti ayrı ayrı olüştürülmüştür. 

Go rseller internet ortamında bülünan fotog raflardan seçilmiştir. Şekil 6’da pense 

sınıfına ait go rseller go sterilmektedir.  

 

 

Şekil 6: Stable Diffüsion modeli eg itiminde küllanılacak pense go rselleri 

 

Benzer şekilde 21 adet tornavida resmi internet ortamından bülünarak tornavida sınıfı 

veri seti olüştürülümüştür. Şekil 7’de tornavida sınıfına ait go rseller go sterilmektedir.  
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Şekil 7: Stable Diffüsion modeli eg itiminde küllanılacak tornavida go rselleri 

b- Programlama Ortamı ve Programlama Dilinin Belirlenmesi 

Model eg itimi için Google Colab geliştirme ortamı tercih edilmiştir. Google Colab, 

o zellikle veri bilimi, yapay zeka ve makine o g renimi projelerinde yaygın olarak 

küllanılan, bülüt tabanlı bir platformdür. Jüpyter Notebook tabanlı bir arayü z 

sünan Colab, Python programlama dili ile üyümlü olüp, küllanıcılarına ü cretsiz GPU 

(Grafik I şleme Birimi) ve TPU (Tenso r I şleme Birimi) desteg i sag lar. Bü o zellikler, 

yü ksek hesaplama gü cü  gerektiren diffüsion modellerinin eg itimi ve ince ayarı 

(fine-tüning) için bü yü k bir avantaj sünmaktadır. Colab, küllanıcıların gü çlü  

işlemciler ve geniş bellek kaynaklarına kendi cihazlarına ihtiyaç düymadan 

erişmelerine olanak tanır. Küllanıcılar, NVIDIA Tesla T4 veya P100 gibi GPU'ları ya 

da TPU'ları küllanarak eg itim sü recini hızlandırabilir. Bü o zellikler, o zellikle bü yü k 

veri setleri ü zerinde çalışan derin o g renme modelleri için oldükça o nemlidir. 

Ayrıca TensorFlow, PyTorch ve Transformers gibi popü ler makine o g renimi 

kü tü phaneleri Google Colab ortamında kolayca entegre edilebilir. Stable Diffüsion 

modelinin el aletleri go rselleri ile yeniden eg itilmesi için bü çalışmada, Google 

Colab'de 83 GB RAM ve 40 GB video belleg e sahip Tesla A100 GPU küllanılmıştır. 
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Eg itim PyTorch kü tü phanesi küllanılarak Pyhton programlama dili ile 

gerçekleştirilmiştir. Eg itim parametreleri Çizelge 1’de go sterilmiştir.  

 

Epoch 1 

Train batch 2 

Adım Sayısı 300 

O g renme Oranı 0.000005 

Optimizasyon Algoritması Adam 
 

Çizelge 1 Eg itim Parametreleri 

Eg itim, 300 iterasyon boyünca gerçekleşmiş olüp sü resince küllanılan system 

kaynakları Şekil 8’de go sterilmiştir.  

 

 

Şekil 8: Sistem kaynakları küllanımı 

 

Şekil 8’de go rü ldü g ü  gibi bellek küllanımı yaklaşık 6 GB civarındadır. Büna karşılık 

GPU belleg i küllanımı 12.1 GB boyütündadır. 21 adet go rselden olüşan her bir veri setinin 

eg itimi yaklaşık 6 dakika sü rmektedir.  Bü donanım gereksinimler gü ncel donanıma sahip 

bir kişisel bilgisayar tarafından dahi kolaylıkla karşılanabilecek dü zeydedir. Her ne kadar 

model eg itim için 12.1 GB GPU belleg i gerekse de model küllanımı için 4 GB video belleg i 

dahi yeterli olmaktadır.  

c- Eğitim Öncesi ve Eğitim Sonrası Model Karşılaştırması  

Stable Diffüsion modeli varsayılan katsayıları ile colab ortamında çalıştırılarak 

“pense” promptü girilmiş ve go rsel olüştürülması sag lanmıştır. Ardından model 

pense resimlerinden olüşan veriseti ile eg itilmiş ve yine aynı prompt girilerek elde 

edilen go rseller kayıt edilmiştir. Girilen prompt sonrasında model tarafından 

olüştürülan go rseller Şekil 9’da go sterilmiştir  
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Şekil 9: Eg itim o ncesi ve sonrası Stable Diffüsion ile olüştürülan pense go rselleri 

 

Benzer şekilde Stable Diffüsion modeli varsayılan katsayıları ile colab ortamında 

çalıştırılarak “tornavida” promptü girilmiştir. Ardından model tornavida resimlerinden 

olüşan veri seti ile eg itilmiş ve yine aynı prompt girilerek elde edilen go rseller kayıt 

edilmiştir. Girilen prompt sonrasında model tarafından olüştürülan go rseller Şekil 10’da 

go sterilmiştir 
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Şekil 10: Eg itim o ncesi ve sonrası Stable Diffüsion ile olüştürülan tornavida go rselleri 

 

Şekil 9 ve Şekil 10 incelendig inde varsayılan katsayılar ile Stable Diffüsion 

modelinin el aletleri go rselleri ü retme yeteneg inin çok dü şü k oldüg ü go rü lmektedir. 21 

adet go rselden olüşan bir veri seti ile eg itim sonücü model tarafından ü retilen go rseller 

modelin el aletleri go rselleri ü retebilme yeteneg ini kazandıg ını go stermektedir. Eg itim 

sonrası modelden elde edilen go rseller incelendig inde modelin tornavida ve pense 

go rsellerinin genel hatlarının dog rü olüştürüldüg ü ancak pense ü zerindeki izler ya da 

tornavidanın ücü gibi detay çizimleri gerçekleştiremedig i go rü lmü ştü r. Eg itim için 

küllanılan verisetindeki go rsel sayısı arttırılarak bü dürümün iyileştirilebileceg i 

o ngo rü lmektedir.  
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SONUÇ 

Gü nü mü zde ticari amaçla bir çok yayılma modeli, metinden go rsel olüştürmak, 

go rsel ü zerinde restorasyon yapmak, go rselden go rsel olüştürmak ve video ü retmek 

amacı ile küllanılmaktadır. Ancak bü modeller ya ü cretli ya da kısıtlı küllanıma sahip 

modellerdir. Ticari modellere karşılık açık modeller, küllanıcılar tarafından ü cretsiz ve 

sınırsız küllanımın yanı sıra yeni go rseller ile eg itilerek o zelleştirme kabiliyetine de 

sahiptir. Geniş bir veriseti ile genel amaçlı olarak ü retilmiş açık modeller gü nlü k işlerde 

oldükça başarılı sonüçlar verebilmektedir. Ancak belirli o zel alanlarda go rsel ü retme 

kapasiteleri yetersiz kalabilmektedir. Bü alanlardan birisi de el aletleri go rselleri ü retme 

becerisidir. Bü çalışmada açık bir yayılma modeli olan Stable Diffüsion modeli “pense” ve 

“tornavida” go rselleri küllanılarak olüştürülan veri setleri ile tekrar eg itilmiş ve bü 

sınıflardaki go rsel ü retme becerisi incelenmiştir. Eg itim sonrası modelin yeni go rsellere 

adapte oldüg ü ve varsayılan eg itim çıktılarına go re çok daha iyi sonüçlar verdig i 

go rü lmü ştü r. Açık yayılma modelleri o zellikle belirli Alana o zgü  go rsel material ihtiyacı 

olan işletme ve kürülüşlarda, üygün veri seti ile eg itim sonrasında küllanılabileceg i 

belirlenmiştir.  
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Yapay zeka her disiplinde etkili bir şekilde küllanılmaktadır (So yler, 2023). 

Go rü ntü  işlemeden, makine o g renmesine kadar bü yü k bir çerçevede çalışmalar 

bülünmaktadır (So yler vd., 2023). Dog al Dil I şleme (DDI ), bilgisayar bilimleri, yapay zeka 

ve dilbilimin kesişim noktasında yer alan ve bilgisayarlar ile insan dili arasındaki 

etkileşime odaklanan mültidisipliner bir alandır (Amit Shrivastava, 2020; V. Geetha & C K 

Gomathy, 2023). Geçmişi 1950'lere kadar üzanmakta, küral tabanlı sistemlerden 

istatistiksel yaklaşımlara ve daha yakın zamanda gelişmiş derin o g renme modellerine 

dog rü evrilmektedir (Rajarshi SinhaRoy, 2021; Sharavana vd., 2024; So yler vd., 2024). 

NLP, konüşma tanıma, makine çevirisi ve metin o zetleme gibi çeşitli go revleri 

kapsamaktadır (A. Reshamwala vd., 2013). Alan, her biri makine çevirisi, yapay zeka etkisi 

ve mantıksal gramer stillerinin benimsenmesi gibi farklı odak noktalarıyla işaretlenmiş 

farklı do nemler boyünca ilerlemiştir (Rajarshi SinhaRoy, 2021). NLP'deki son gelişmeler, 

bü yü k veri kü melerinin küllanılabilirlig i, artan hesaplama gü cü  ve sofistike makine 

o g renimi modelleri, o zellikle de LSTM'ler ve Transformers gibi derin o g renme teknikleri 

tarafından yo nlendirilmiştir (Raghvendra Kümar & B. K. Mishra, 2020; Sharavana vd., 

2024). NLP gelişmeye devam ettikçe, araştırmacılar yorümlanabilirlik, etik ve çok modlü 

veri entegrasyonü ile ilgili zorlükları araştırmaktadır (Sharavana vd., 2024). 

Tü rkçe, karmaşık morfolojik yapısı ve serbest kelime sıralaması nedeniyle Dog al 

Dil I şleme (DDI ) için benzersiz zorlüklar sünmaktadır (Oflazer, 2014; Tohma & Kütlü, 

2020). Tü rkçenin sondan eklemeli yapısı, çekim ve tü retim biçimbirimlerinin yaygın 

küllanımı ile potansiyel olarak sonsüz bir kelime hazinesi yaratır ve geleneksel NLP 

yaklaşımlarını zorlaştırır (Oflazer & Saraçlar, 2018). Tü rkçede bag ımlılık ayrıştırması, 

dog rülüg ü artırmak için temel birimler olarak tü m kelimeler yerine çekim grüplarının 

dikkate alınmasını gerektirir (Eryig it vd., 2008; Gülşen & Kemal, 2006). Araştırmacılar bü 

zorlükların ü stesinden gelmek için Tü rkçe NLP go revleri için web hizmetleri de dahil 
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olmak ü zere çeşitli araçlar ve kaynaklar geliştirmişlerdir (Çagri, 2015; Eryig it, 2014). O n 

işleme ve o zellik çıkarma yo ntemleri, o zellikle gerçek dü nya verilerindeki tütarsız yazım 

ve karmaşık dilbilgisi yapılarıyla üg raşırken, Tü rkçe'de düygü analizi için çok o nemlidir 

(Cavüsoglü vd., 2020). Genel olarak, Tü rkçe NLP araştırmaları, morfolojik bilgilerin dahil 

edilmesinin ve mevcüt tekniklerin dilin benzersiz o zelliklerine üyarlanmasının o nemini 

vürgülamaktadır. 

Morfolojik açıdan zengin bir dil olan Tü rkçe, dog al dil işleme (NLP) alanında 

benzersiz zorlüklar ve fırsatlar sünmaktadır. Eklemeli yapısı ve karmaşık gramer 

küralları, onü dilbilimsel araştırmalar için ilginç bir konü haline getirmektedir (Tohma & 

Kütlü, 2020). Tü rkçe, Ural-Altay ve Nostratik teorileriyle ilişkisi hakkında devam eden 

tartışmalarla birlikte Altay dil ailesine aittir (Ercilasün, 2013). Geniş konüşmacı nü füsüna 

rag men, Tü rkçe NLP kaynakları azdır (Altinok, 2023). Bününla birlikte, son gelişmeler 

arasında no ral NLP araç setlerinin (Hüseyin vd., 2022), web hizmetlerinin (Eryig it, 2014) 

ve kıyaslama veri setlerinin (Safaya vd., 2022) geliştirilmesi yer almaktadır. BERT gibi 

modern tekniklerin üygülanması, çeşitli Tü rkçe NLP go revlerinde ümüt verici sonüçlar 

go stermiş ve kapsamlı o n işleme ihtiyacını azaltmıştır (O zçift vd., 2021). Tü rkçe dilinin 

mantıksal yapısı da NLP üygülamaları için, o zellikle sorü-cevaplama sistemlerinde 

potansiyel avantajlar sünmaktadır (Adalı, 2024). Bü gelişmeler Tü rkçe NLP araştırma ve 

üygülamalarının bü yü mesine katkıda bülünmaktadır. 

TÜRKÇE İÇİN GELİŞTİRİLEN NLP TEKNİKLERİ VE ARAÇLARI   

Tü rkçe Dog al Dil I şleme (NLP) alanındaki son gelişmeler, çeşitli araç ve 

platformların geliştirilmesine yol açmıştır. I TU  Tü rkçe NLP Web Servisi o n işleme, 

morfoloji, so zdizimi ve varlık tanıma araçları sünmaktadır (Eryig it, 2014). Kapsamlı bir 

açık kaynak paketi olan VNLP, düygü analizi ve adlandırılmış varlık tanıma gibi go revler 

için son teknoloji modeller sag lar (Türker vd., 2024). TürkishDelightNLP morfolojik 

dü zeyden semantik dü zeye kadar bir dizi NLP go revi sünmaktadır (Hüseyin vd., 2022). 

TULAP platformü Tü rkçe NLP kaynaklarını paylaşmayı ve keşfetmeyi kolaylaştırmaktadır 

(Usküdarli vd., 2023). Araştırmalar, NLP tekniklerinin Tü rkçede bilgi erişimini 

geliştirebileceg ini go stermiştir (Pembe & Say, 2004). BERT üygülaması, o n işleme 

gereksinimlerini azaltırken çeşitli Tü rkçe NLP go revlerinde gelişmiş performans 

go stermiştir (O zçift vd., 2021). Bü gelişmeler, Tü rkçe NLP'nin birçok alanda ve 

üygülamada ilerlemesine katkıda bülünmaktadır. 
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TÜRKÇE NLP MORFOLOJİK ANALİZ ve ÇÖZÜMLEME ARAÇLARI 

Tü rkçe biçimbilimsel analiz son yıllarda o nemli gelişmeler go stermiş, birçok açık 

kaynak kodlü araç ve kaynak küllanıma sünülmüştür. I ki seviyeli bir morfolojik analizo r 

olan TRmorph, Tü rkçe için ü cretsiz olarak küllanılabilen ilk araçlardan biri olarak 

tanıtılmıştır (Ço ltekin, 2010). Daha sonra, TRMOR (Kayabaş vd., 2019) ve hızlı, 

genişletilebilir bir analizo r (Yildiz vd., 2019) dahil olmak ü zere çeşitli başka analizo rler 

geliştirilmiştir. Bü araçlar genellikle Tü rkçe morfolojisini ele almak için sonlü dürüm 

do nü ştü rü cü leri ve küral tabanlı yaklaşımları küllanmaktadır (Oztürel vd., 2019; Sak vd., 

2010). I TU  Tü rkçe NLP Web Servisi gibi bazı analizo rler, o n işleme ve so zdizimi analizi 

gibi ek işlevler sünmaktadır (Eryig it, 2014) Bü yü k web derlemleri ve deg erlendirme için 

altın standart veri kü meleri de dahil olmak ü zere kapsamlı kaynaklar olüştürmak için de 

çaba go sterilmiştir (Kayabaş vd., 2019; Sak vd., 2010). So zlü k küllanmadan ek çıkarma 

gibi alternatif yaklaşımlar da araştırılmıştır (Eryig it & Adalı, 2003). Bü gelişmeler, Tü rkçe 

morfolojik analiz araçlarının erişilebilirlig ini ve performansını o nemli o lçü de artırmıştır. 

TÜRKÇE DİL MODELLERİ 

Tü rkçe dil modelleri ü zerine yapılan son araştırmalar, tek dilli ve çok dilli 

yaklaşımların geliştirilmesi ve deg erlendirilmesine odaklanmıştır. CosmosGPT gibi tek 

dilli modeller, çok dilli müadillerinden daha kü çü k olmalarına rag men ümüt verici 

performans go stermiştir (Kesgi n vd., 2024). Kodlayıcı-kod ço zü cü  bir model olan TURNA, 

hem anlama hem de ü retme go revlerinde çok dilli modellerden daha iyi performans 

go stermektedir (Ulüdoügan vd., 2024). Karşılaştırmalı çalışmalar, çeşitli modellerin 

bag lamsal o g renme ve sorü cevaplama (Dog an vd., 2024) ve düygü analizindeki (Gü ven, 

2022) performansını deg erlendirmiştir. Araştırmacılar ayrıca Tü rkçe dil anlama go revleri 

için do nü ştü rü cü  tabanlı modellere ince ayar yapmayı (Yildirim, 2024) ve derin o g renme 

tabanlı otomatik konüşma tanıma sistemleri geliştirmeyi (Go rmez, 2024) araştırmışlardır. 

Daha o nceki çalışmalar, Tü rkçenin eklemeli yapısının zorlüklarını morfoleksik dil 

modelleri (Sak vd., 2012) ve ko k tabanlı yaklaşımlar (Çilog lü vd., 2004) aracılıg ıyla ele 

almıştır. Bü çalışmalar toplü olarak, çeşitli üygülamalarda Tü rkçe dog al dil işleme 

yeteneklerinin geliştirilmesine katkıda bülünmaktadır. 

Tü rkçe Dil Modelleri, dilin eklemeli yapısının getirdig i benzersiz zorlükları ele 

alarak son yıllarda o nemli adımlar atmıştır. Bü modellerin geliştirilmesi, dog al dil 

işlemede Tü rkçe ile iyi kaynaklara sahip diller arasındaki boşlüg ü doldürma ihtiyacından 
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kaynaklanmıştır. Tek dilli eg itim, cosmosGPT gibi modellerin çok dilli alternatiflerden 

o nemli o lçü de daha kü çü k olmasına rag men rekabetçi performans go stermesiyle ümüt 

verici bir yaklaşım olarak ortaya çıkmıştır. Bü yo ntem, çok dilli modellerin Tü rkçe 

derlemlerle ince ayarlanmasına yo nelik yaygın üygülamayla tezat olüştürmaktadır. 

Do nü ştü rü cü  tabanlı mimariler Tü rkçe NLP'nin ilerlemesinde o nemli bir rol 

oynamıştır. Bir kodlayıcı-kod ço zü cü  çerçevesi olan TURNA gibi modeller, hem anlama 

hem de ü retme go revlerinde etkileyici yetenekler go stermiştir. Benzer şekilde, ince ayarlı 

bir BERT modeli olan BERTürk, isim-varlık tanıma, düygü analizi ve sorü cevaplama dahil 

olmak ü zere çeşitli Tü rkçe dil anlama go revlerinde en gelişmiş sonüçları elde etmiştir. 

Tü rkçe dil modelleri kıyaslama tablosü Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1.  Tü rkçe dil modelleri kıyaslama tablosü. 

 

Özellik CosmosGPT TURNA BERTurk 

Model Türü 

GPT-tabanlı 
(Generative Pre-

trained 
Transformer) 

Transformer 
Encoder 

Transformer 
Encoder 

Eğitim Verisi 
Geniş Türkçe ve 
çok dilli metinler 

Türkçe haber, 
sosyal medya ve 
resmi belgeler 

Türkçe haber, 
Wikipedia, web 

sayfaları 

Odak Alanı 
Üretken dil 

modelleme ve 
içerik üretimi 

Türkçe doğal dil 
işleme 

(sentimsen 
analizi vb.) 

Türkçe doğal dil 
işleme 

Performans 
Üretkenlik ve 
yaratıcı yazma 
işlerinde güçlü 

Doğrülük ve 
görev spesifik 
çalışmalarda 

güçlü 

Doğrülük ve 
genel NLP 

görevlerinde 
güçlü 

Parametre Sayısı Milyarlarca Milyonlarca Milyonlarca 

Model Büyüklüğü 
Büyük (yüksek 

donanım 
gereksinimi) 

Orta Orta 

Eğitim Dili 
Türkçe ve diğer 

diller 
Sadece Türkçe Sadece Türkçe 

Kullanım Alanları 

Metin üretimi, 
diyalog 

olüştürma, 
yaratıcı işler 

Sentiment analizi, 
sınıflandırma, 

etiketleme 

Sınıflandırma, 
etiketleme, QA 

Özelleştirilebilirlik 
Yüksek (API ve 

ince ayar imkanı) 
Orta (ince ayar 
için üygün) 

Orta (ince ayar 
için üygün) 

Türkçe 
Performansı 

İleri düzey 
üretkenlik, 

karmaşık sorülar 

Türkçe spesifik 
görevlerde 

yüksek başarı 

Genel Türkçe NLP 
görevlerinde 
yüksek başarı 
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Açık Kaynak 
Durumu 

Ticari, açık 
kaynak değil 

Açık kaynak Açık kaynak 

Geliştiren Ekip 
OpenAI veya 

benzeri bir büyük 
geliştirici 

TÜBİTAK, 
Boğaziçi 

Üniversitesi 

DBMDZ (Deep 
Learning Berlin) 

 

Araştırmacılar ayrıca Tü rkçe morfolojisini ele almak için yenilikçi yaklaşımlar 

keşfetmişlerdir. Bünlar arasında ko kleri ve sonları ayrı ayrı küllanan alt kelime tabanlı dil 

modelleri ve kelimeleri birlikte olüşlarına go re grüplayan sınıf tabanlı modeller 

bülünmaktadır. Bü tü r yo ntemlerin, geleneksel kelime tabanlı modellerin eklemeli 

dillerde zorlandıg ı konüşma tanıma go revlerinde o zellikle etkili oldüg ü kanıtlanmıştır. 

O zel veri kü melerinin ve deg erlendirme o lçü tlerinin geliştirilmesi, Tü rkçe NLP'nin 

ilerlemesinde çok o nemli olmüştür. Tü rkçe dil modellerinin çeşitli go revlerdeki 

yeteneklerini o lçmek için yeni ince ayar ve deg erlendirme veri kü meleri tanıtılmıştır. Bü 

kaynaklar, kamüya açık modellerle birlikte, Tü rkçe NLP alanında daha fazla araştırma ve 

üygülama yapılmasını teşvik etmektedir. 

TÜRKÇE NLP’NİN KULLANIM ALANLARI 

Tü rkçe Dog al Dil I şleme (NLP), Tü rkçe dilindeki metin ve konüşma verilerini 

anlamak, analiz etmek ve işlemek için küllanılan bir teknoloji dalıdır. Tü rkçe NLP'nin 

küllanım alanları oldükça geniştir ve birçok sekto rde etkili bir şekilde üygülanmaktadır. 

Tü rkçe NLP’nin Küllanım Alanları Şekil 1’de go sterilmektedir. 

Şekil 1.  Tü rkçe NLP’nin Küllanım Alanları. 
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EĞİTİMDE TÜRKÇE NLP’NİN KULLANIM ALANLARI 

Dog al Dil I şleme (NLP) Tü rkçe eg itiminde ümüt verici üygülamalar go stermiştir. 

O g retmenlerin mesleki başarılarını ve motivasyonlarını artırabilir (H. Türan vd., 2016) ve 

dil o g renimini, analizini ve deg erlendirmesini geliştirebilir (Khaled, 2014). I TU  Tü rkçe 

NLP Web Servisi araştırmacılara ve o g rencilere son teknoloji NLP araçları sag larken 

(Eryig it, 2014), TürkishDelightNLP çeşitli dilbilimsel analizler için kapsamlı bir araç seti 

sünmaktadır (Alecakir vd., 2022). BERT, kapsamlı o n işleme ihtiyacını azaltarak Tü rkçe 

NLP go revlerinde verimlilik go stermiştir (O zçift vd., 2021). Son zamanlardaki çabalar, 

ü cretsiz olarak küllanılabilen dilbilimsel kaynaklar  (Altinok, 2023) ve Tü rkçe NLP 

kaynaklarını paylaşmak için TULAP gibi erişilebilir platformlar (U skü darlı vd., 2023) 

geliştirmeye odaklanmıştır. O g retmen eg itimindeki NLP üygülamaları, dil 

o g retmenlerinin aksanlarını geliştirmeyi ve mesleki becerilerini artırmayı içerir (Zhü, 

2023). Bü gelişmeler, eg itimde bü yü yen Tü rkçe NLP alanına katkıda bülünmaktadır. 

Eg itimde NLP küllanımının dürümü Tablo 3’de go sterilmektedir. 

 

Tablo 2.  Eg itimde yapay zeka. 
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Son araştırmalar, gelişmiş teknikler küllanarak eg itim materyallerini o zetlemeye 

yo nelik çeşitli yaklaşımları araştırmıştır. Do nü ştü rü cü  ag lar, EDUVSUM veri kü mesinde 

gelişmiş dog rülük elde ederek eg itim videolarının o zetlenmesinde ümüt vaat ettig ini 

go stermiştir (M. R. Oliveira vd., 2023)Dig er yo ntemler arasında o g renme materyallerinin 

çoklü belge o zetlemesi için bigram go mme ve tamsayı dog rüsal programlama küllanımı 

(Iyyappan  & Balasündaram, 2023) ve eg itim video altyazılarını o zetlemek için Gizli 

Dirichlet Tahsisi üygülaması (Alrümiah & Al-Shargabi, 2022) yer almaktadır. 

Araştırmacılar ayrıca çoklü belge o zetleme için hiyerarşik konü modellemesini (Haghighi 

& Vanderwende, 2009) ve o zetleme tekniklerinin eg itim teknolojisi sistemlerine 

entegrasyonünü (Benedetto vd., 2022) araştırmışlardır. Çalışmalar, otomatik olarak 

olüştürülan o zetlerin o g renme faaliyetlerini desteklemek için yararlı olabileceg ini 

(Baralis vd., 2015) ve derin o g renme tabanlı metin o zetleyicilerin o g renme nesnelerini 

etkili bir şekilde olüştürabileceg ini go stermiştir (L. M. R. Oliveira vd., 2021). Bü gelişmeler, 

eg itim içerig inin daha verimli bir şekilde olüştürülmasına ve tü ketilmesine katkıda 

bülünmaktadır. 

SAĞLIKTA TÜRKÇE NLP’NİN KULLANIM ALANLARI 

Son araştırmalar, tıp ve eg itim alanları için metin o zetleme tekniklerine 

odaklanmıştır. O nemli bilgileri korürken bü yü k hacimli metinleri yog ünlaştırmak için 

o zü tleyici ve soyütlayıcı yo ntemler de dahil olmak ü zere çeşitli yaklaşımlar araştırılmıştır 

(Deepika vd., 2021; Ghodratnama Samira vd., 2021). Çalışmalar, tıbbi terminoloji ve ilaç 

geri bildirimlerini işlemek için LSA, TextRank ve BERT gibi farklı o zetleme tekniklerinin 

etkinlig ini deg erlendirmiştir (Monika vd., 2023). Araştırmacılar ayrıca dog al dil işleme 

küllanarak tabürcü o zetlerinden hasta sorün listeleri olüştürmak (Cao Hüi vd., 2004) ve 

o zetleri doktorlar ve hastalar gibi farklı küllanıcı grüpları için üyarlamak için yo ntemler 

geliştirmiştir (McKeown & Elhadad, 2006). Ayrıca, düygü analizi eg itim ortamlarında 

o g renci geri bildirimlerini o zetlemek için üygülanmıştır (Sharma & Jain, 2020). Bü 

gelişmeler, aşırı bilgi yü kü  ve çeşitli küllanıcı ihtiyaçlarının zorlüklarını ele alarak tıbbi ve 

eg itim bag lamlarında bilgi erişilebilirlig ini ve anlamayı iyileştirmeyi amaçlamaktadır 

(Ibrahim vd., 2023; Johnson vd., 2002) 
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HUKUKTA TÜRKÇE NLP’NİN KULLANIM ALANLARI 

Son zamanlarda yapılan çalışmalar, yapay zeka nın Tü rkiye'deki hüküki 

bag lamlarda üygülanmasını araştırmıştır. Araştırmacılar, Tü rk Anayasa Mahkemesi 

kararlarını yü ksek dog rülükla tahmin etmek için makine o g renimi algoritmalarını 

başarıyla küllanmışlardır(Aydemir, 2023; Sert vd., 2021; H. Türan vd., 2016).  Tü rk hükük 

belgelerinin metin sınıflandırması için geleneksel makine o g renimi, derin o g renme ve 

do nü ştü rü cü  tabanlı modeller de dahil olmak ü zere çeşitli teknikler küllanılmıştır 

(Erdog anyımaz & Mengünog ül, 2022; U skü darlı vd., 2023). YZ'nin hüküktaki potansiyeli, 

yasal belgelerin risk analizindeki üygülamalar  (Chakrabarti vd., 2018) ve yasal bir konü 

olarak YZ tartışmaları (Zeytin & Gençay, 2019) ile tahmin ve sınıflandırmanın o tesine 

üzanmaktadır. Bü gelişmelerin Tü rk yargı sisteminde yasal sü reçleri kolaylaştırması, iş 

yü kü nü  azaltması ve karar desteg i sag laması beklenmektedir (T. Türan vd., 2020). 

Bününla birlikte, YZ'nin hükük dilinin karmaşıklıg ına ve alana o zgü  gereksinimlere 

üyarlanmasında zorlüklar devam etmektedir. Tü rk hükük sisteminde NLP küllanımının 

dürümü Tablo 3’de go sterilmektedir. 

Tablo 3.  Tü rk hükük sisteminde yapay zeka. 

 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

138  

E-TİCARET VE PAZARLAMADA TÜRKÇE NLP’NİN KULLANIM ALANLARI 

Dog al Dil I şleme (NLP), e-ticaret ve pazarlamada, o zellikle Tü rkçe dil üygülamaları 

için giderek daha o nemli hale gelmiştir. Araştırmalar, ü rü n kategorisi sınıflandırması 

(Deniz vd., 2022), düygü analizi  (Demircan vd., 2021) ve ü rü n tavsiyesi (Malik vd., 

2022)için modeller geliştirmeye odaklanmıştır. Bü modeller, Tü rkçe dil işleme için BERT, 

ELECTRA ve RoBERTa gibi çeşitli makine o g renimi tekniklerini küllanmaktadır. I TU  

Tü rkçe NLP Web Servisi, araştırmacılara o n işleme, morfoloji, so zdizimi ve varlık tanıma 

için son teknoloji araçlar sünmaktadır (Eryig it, 2014). NLP'deki son gelişmeler, metin 

o zetleme ve ü retken sorü cevaplama gibi yeni üygülamalara olanak sag lamıştır 

(Hartmann & Netzer, 2023). Ayrıca, Latent Dirichlet Allocation ve word2vec'i birleştiren 

yeni yaklaşımlar, Tü rk e-ticaret web sitelerindeki çevrimiçi incelemelerden tü ketici ilgi 

alanlarını keşfetmede gelişmiş performans go stermiştir (Ekinci & Omürca, 2023). Bü 

gelişmeler, NLP ve e-ticaretin bü yü yen kesişimini vürgülamaktadır (Ueffing vd., 2019). 

TÜRKÇE NLP’NİN GELECEĞİ  

Tü rkçe'de Dog al Dil I şleme'nin (DDI ) geleceg i, teknoloji ve araştırmalardaki son 

gelişmelerin de etkisiyle o nemli ilerlemeler kaydetmeye hazırlanıyor. Morfolojik açıdan 

zengin bir dil olan Tü rkçe, NLP go revleri için tarihsel olarak benzersiz zorlüklar 

sünmüştür (O zçift vd., 2021). Ancak, BERT gibi gü çlü  no ral dil modellerinin ortaya 

çıkması, karmaşık o n işleme adımlarına olan ihtiyacı ortadan kaldırırken aynı zamanda 

tahmin yeteneklerini geliştirerek Tü rkçe NLP'de devrim yaratmaktadır. Bü deg işim, NLP 

alanında hem yetersiz kaynaklara sahip oldüg ü hem de yeterince araştırılmadıg ı 

dü şü nü len Tü rkçe için o zellikle o nemlidir. Mükayese gibi kapsamlı o lçü tlerin küllanıma 

sünülması, çeşitli Tü rkçe NLP go revlerini deg erlendirmek ve ilerletmek için standart bir 

yol sag layarak bü boşlüg ü gidermektedir (Safaya vd., 2022). Tü rkçe NLP araştırma ve 

üygülamalarını desteklemek için yeni araçlar ve kaynaklar ortaya çıkmaktadır. O rneg in 

TürkishDelightNLP, "Bag lam Modeli" gibi yeni mimarileri küllanarak morfolojik analizden 

semantik ayrıştırmaya kadar bir dizi NLP aracı sünmaktadır (Alecakir vd., 2022).  
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Tablo 4.  Tü rkçe NLP'nin Geleceg i: Zorlüklar ve Fırsatlar. 

 

 

Benzer şekilde, VNLP, temel metin normalleştirmeden gelişmiş token sınıflandırma 

modellerine kadar go revleri kapsayan, Tü rkçe için o zel olarak tasarlanmış eksiksiz, açık 

kaynaklı bir NLP paketi sünmaktadır (Türker vd., 2024). Bü gelişmeler, Tü rkçe NLP 

araçlarının CLARIN gibi ülüslararası altyapılara entegre edilmesiyle tamamlanıyor ve 

daha geniş araştırma iş birlig ini kolaylaştırıyor (Adalı, 2024). Tü rkçe dilbilgisinin 

mantıksal yapısı, o zellikle sorü-cevap sistemleri gibi alanlarda gelecekteki NLP 

gelişmeleri için avantaj sag layabilir. Bü kaynaklar ve araçlar gelişmeye devam ettikçe, 

Tü rkçe'de daha dog rü ve verimli NLP üygülamalarının, potansiyel olarak daha yaygın 

olarak çalışılan diller için mevcüt olanlara rakip olacag ını o ngo rebiliriz. Gelecekte, Tü rkçe 

metinlerde düygü analizi, siber zorbalıg ın belirlenmesi ve düygü tanıma gibi o zel alanlara 

daha fazla odaklanılması da so z konüsü olabilir. O zellikle bü yü k modellerin eg itimi için 

gereken hesaplama kaynakları açısından zorlüklar devam ederken, Tü rkçe NLP'nin 

gidişatı kesinlikle olümlüdür ve Tü rkçe dil işleme yeteneklerinin dig er dillerle eşleştig i 

veya aştıg ı bir gelecek vaat etmektedir. 
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SONUÇ 

Tü rkçe Dog al Dil I şleme (NLP) teknolojileri, dilin kendine has yapısı ve az kaynaklı 

diller arasında yer alması nedeniyle çeşitli zorlüklarla karşılaşmaktadır. Eklemeli dil 

yapısı, kelime tü rleri ve bag lam bag ımlılıg ı gibi o zellikler, Tü rkçe NLP modellerinin eg itimi 

ve dog rülüg ü ü zerinde dog rüdan etki yaratmaktadır. Ancak, bü zorlükların ü stesinden 

gelmek için dog rü stratejiler ve iş birlikleri küllanıldıg ında, Tü rkçe NLP’nin o nü nde bü yü k 

fırsatlar bülünmaktadır. 

Türkçe NLP’nin Karşılaştığı Zorluklar 

• Dil Yapısının Karmaşıklığı: Tü rkçe’nin eklemeli yapısı ve sondan eklemeli so zcü k 

yapısı, veri etiketleme ve model eg itimi sü reçlerini zorlaştırmaktadır. 

• Kaynak Eksikliği: Tü rkçe dilinde bü yü k, temizlenmiş veri setlerinin ve yeterli 

model o ncü llerinin azlıg ı, NLP’nin geniş o lçekli gelişimini sınırlamaktadır. 

• Yerel Diyalektler ve Sözcük Kullanımları: Tü rkçe’nin farklı bo lgelerdeki 

varyasyonları, tek bir modelin genelleştirilebilirlig ini zorlaştırmaktadır. 

Gelecekteki Fırsatlar 

• Yeni Veri Setleri ve Araçlar: Yerel veri kaynaklarının artırılması, etiketleme 

sü reçlerinin otomatikleştirilmesi ve açık kaynak projelere yatırım yapılması, 

Tü rkçe NLP’nin gelişimini hızlandırabilir. 

• Makine Öğrenimi ve Transfer Öğrenme: Bü yü k dil modellerinin Tü rkçe’ye o zel 

ince ayarları ve transfer o g renme yo ntemleri, sınırlı kaynaklarla yü ksek dog rülük 

elde etmeyi mü mkü n kılmaktadır. 

• Üretken Yapay Zeka ve Çok Dillilik: Tü rkçe’nin çok dilli modellerde daha geniş 

desteklenmesi, hem yerel hem de kü resel çapta Tü rkçe’ye daha fazla teknolojik 

fırsat sünabilir. 

Yerel ve Küresel İş Birliği 

Tü rkçe NLP’nin gelişimi, sadece yerel araştırma toplülüklarının deg il, aynı 

zamanda ülüslararası kürülüşların iş birlig ini gerektirir. Tü rkiye içindeki ü niversiteler, 

araştırma merkezleri ve teknoloji şirketlerinin, dü nya çapındaki yapay zeka 

toplülüklarıyla ortak çalışması, Tü rkçe’nin NLP alanındaki ilerlemesini hızlandırabilir. 
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O zellikle açık kaynak projelere destek ve veri paylaşımı bü iş birlig inin temel taşlarını 

olüştürabilir. 

Türkçe’nin Yapay Zeka Çağında Avantaj Sağlayabileceği Alanlar 

• Eğitim ve Dil Öğretimi: Tü rkçe NLP, dil o g renme üygülamaları ve eg itim 

teknolojilerinde o nemli bir fark yaratabilir. 

• Kamu Hizmetleri: Tü rkçe odaklı chatbotlar ve dil modelleri, vatandaşlara daha 

etkili kamü hizmetleri sünülmasını sag layabilir. 

• Küresel Rekabet: Tü rkçe’nin yapay zeka çag ında rekabetçi bir dil haline gelmesi, 

hem yerel şirketlere hem de ülüslararası yatırımcılara fırsatlar sünar. 

Sonüç olarak, Tü rkçe NLP’nin geleceg i, dilin o zgü nlü g ü ne yo nelik zorlükların 

ü stesinden gelinmesi ve fırsatların deg erlendirilmesiyle şekillenecektir. Tü rkçe, yapay 

zeka çag ında teknolojik bir avantaj sag layabilecek potansiyele sahiptir ve bü potansiyel, 

dog rü stratejilerle tam anlamıyla küllanılabilir. 
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BÖLÜM 7 

 

NÜKLEER MÜHENDİSLİKTE YAPAY SİNİR AĞLARININ UYGULAMALARI 

 

Hü seyin ŞAHI NER 
Dr. Öğr. Üyesi, Sinop Üniversitesi, Mühendislik ve Mimarlık Fakültesi, Nükleer 

Enerji Mühendisliği, hsahiner@sinop.edu.tr,  

0000-0002-3191-1590. 
 

 

Artan bilgisayar teknolojisi ve matematiksel algoritmalar sayesinde elle ço zü lmesi 

mü mkü n olmayan problemlerin ço zü mü nde bilgisayarlar hayatımızda o nemli bir araç 

haline gelmiştir. 

Yapay zeka nü kleer mü hendislig i de içeren birçok mü hendislik alanında etkili bir 

araç olmakta ve küllanımı her geçen gü n artmaktadır. Nü kleer endü stride yapay zeka 

yo ntemleri reakto r tasarım optimizasyonündan işletme ve kontrolü ne kadar birçok 

alanda küllanılmaktadır. Genellikle matematiksel ço zü mlerin kolay elde edilemedig i 

dürümlarda kolaylık sag lar. Büna ek olarak tahmin alanlarında da geçmiş verileri 

küllanarak sistemlerin gelecekteki davranışını tahmin etmeye yarar. 

Gerçek hayatta bazı karmaşık problemler, lineer ve lineer olmayan ya da bünların 

her ikisinin birleşiminden olüşan fonksiyonlar ve denklemlerle ifade edilebilir. Fizik 

gerçek dog a olayların davranışlarını matematiksel olarak ifade etmeye yarayan bilim 

dalıdır. Ancak gerçek dog a olayları bazen tam olarak temsil edilemez veya kolaylıkla 

ço zü lmez. Bazen de o olayın tü m davranışını temsil eden tü m parametreleri bilinemez. 

Bo yle dürümda girdiler ile çıktılar arasında bir kara kütü olüşür. I şte bü noktada yapay 

sinir ag ları girdiler ile çıktılar arasında bag lantıların ne kadar küvvetli oldüg ünü hata 

minimizasyonü yo ntemleri ile bülabilir. Büna bag lantıların ag ırlıkları denir. Bag lantılar 

arasındaki ag ırlıklar eldeki verilerle bülündüg ü için bü işleme eg itme (veya o g renme) 

aşaması denir. Bazı kaynaklarda bü işleme “Makine O g renmesi” adı da verilmektedir. 

Bag lantılar arasındaki ag ırlık deg erleri bülündüktan sonra artık girdi olarak bilinen 

deg erler bo yle bir ag  yapısına verildig inde ag ırlıkları bülünmüş bag lantılar ile çıktı 

deg erleri elde edilmiş olür. Büradaki bag lantı noktalarının ag ırlıklarının elde edilmesi son 

yıllarda matematikçiler için çekici bir konü haline gelmiştir. Problemin tü rü ne go re farklı 
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o g renme algoritmaları geliştirilerek ço zü me sünülmüştür. Ag ırlıkların elde edilmesinde 

hata minimizasyonü teknikleri gerektig i için problemin tü rü ne go re üygülanması gereken 

algoritmalar da farklılıklar go sterir (Haykin, 2011; Hagan vd., 2014; Gürney, 1997). 

Makine o g renmesi kavramı denetimli, denetimsiz ve pekiştirilmiş makine o g renme 

yo ntemlerini kapsamaktadır. Denetimli o g renmede, bilgisayar kendini bir sistemin bilinen 

giriş verileri ile bünlara karşılık gelen çıktılarını küllanarak eg itir. Denetimsiz o g renmede 

ise hedef veri makineye sag lanmaz. Bünün yerine, makine girişlerdeki benzerlikleri bülür 

ve giriş verilerini kategorize eder. Makine o g renmesinin birçok alt sınıfı bülünmaktadır. 

Bünlardan en bilinenleri güçlendirilmiş karar ağaçları, destek vektör makineleri, radyal 

tabanlı fonksiyonlar ve çok değişkenli analiz yo ntemleridir (Ao vd., 2010). Yapay sinir ag ı 

(Artificial Neüral Network-ANN), makine o g reniminin bir başka sınıfıdır. Mü hendislik, 

bilim, matematik, ekonomi ve birçok dig er disiplindeki problemleri ço zmek için küllanılır. 

ANN, insan beyninin çalışma şeklini taklit eder. I nsan beyni, deneyimlerden o g renir. 

O rneg in, bebekler nesneleri yümüşak ya da sert, sıcak ya da sog ük oldüg ünü anlamak için 

dokünarak o g renmeye başlar. Kü çü k çocüklar ise nesneleri tanımlamak için kokülarını, 

şekillerini ve renklerini o g renir. I nsan beyninde o g renme no ron hü creleri ile sag lanır 

(yaklaşık 1011 no ron ve her bir no ron için 104 bag lantı). Canlıdaki resepto rlerden gelen 

sinyaller, no ronlar arasında kimyasal sü reçlerle sag lanan elektrik sinyalleri ile aktarılır. Bü 

sü reç elektronikteki gibi sinyal iletiminden daha yavaştır. Ancak beyin hü crelerinde 

bülünan bag lantı sayısı çok daha fazla olması temel avantajdır. Bir no ron komşü no rondan 

gelen sinyalleri toplar ve bir eşik deg eri ile karşılaştırır. Eg er gelen sinyal eşik deg erinden 

yü ksekse no ron bü sinyali sonraki bag lantılarına iletir. Eg er gelen sinyal deg eri eşik 

deg erinden kü çü kse iletim gerçekleşmez. Yapay sinir ag ları da insan beyninin çalışma 

prensibini matematiksel olarak taklit etme prensibine sahiptir. Bü işlemlerin 

matematiksel hale do kü mü  ile ANN yapısı olüşür (Haykin, 2011; Hagan vd., 2014; Gürney, 

1997). 

YAPAY SİNİR AĞLARI YAPISI 

Genellikle bir yapay sinir ag ı; bir giriş katmanı, bir veya daha fazla gizli katman ve 

bir çıkış katmanı içerir. Bü katmanlarda bir veya birden fazla no ron bülünabilir. Bir sinir 

ag ı yapısına yo nelik kesin bir kılavüz yoktür çü nkü  yapı problem odaklıdır. Giriş 

katmanındaki ve çıkış katmanındaki no ron sayısı, probleme go re deg işiklik go sterir. 

Problemin bag lı oldüg ü parametrelerin sayısı, genellikle katman sayısı ve bü 
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katmanlardaki no ron sayısında bag layıcı bir etkidir. Eg er problemin bag lı oldüg ü 

parametreler tam olarak bilinemiyorsa bü dürümda bü bilinmeyen etkileri temsil etmek 

için bir adaptasyon deg eri atanır. Adaptasyon deg eri atama işlemi no ronların bag lı oldüg ü 

bir ü st katmandaki no rona ek ag ırlık olarak üygülanır. Bü ek ag ırlıg a 'bias' (o nyargı) denir. 

Bir bias ile başlangıç ag ırlık vekto rü nü n boyütü bir artar. Yapay sinir ag ı, bias ile ya da bias 

olmadan tasarlanabilir. Ancak, daha iyi sonüçlar elde etmek için bias eklenmesi o nerilir. 

O rneg in, yapay sinir ag ları sıfır girdiler için sıfır çıktı ü retebilir. Bü istenmeyen bir 

dürümdür. Bü sorünün ü stesinden gelmek için biaslar matematiksel bir yo ntem olarak 

küllanılır. Biaslar genellikle sabit bir deg ere sahiptir (Hagan vd., 2014). 

Tek bir no ronün tanımında (Şekil 1), ag ırlıklı girdilerin toplamı bir aktivasyon 

(transfer) fonksiyonündan geçirilir. Aktivasyon fonksiyonları, bir no ronün çıktısına karar 

verir. Bü nedenle, çıkış katmanı için aktivasyon fonksiyonlarının seçimi kısmen problemin 

o zelliklerine bag lıdır. Küllanıcılar lineer veya lineer olmayan kendi fonksiyonlarını 

seçebilirler. I leri beslemeli ag larda lineer aktivasyon fonksiyonları küllanırken, geri 

beslemeli ag larda dü zgü n tü revlenebilir fonksiyonlar küllanır. Ayrıca, gizli katman için 

aktivasyon fonksiyonlarının seçimi dikkat gerektirebilir. [0,1] aralıg ında sonüç veren 

lojistik (sigmoid) fonksiyon, sistematik yanlılıg a neden olabilir. 

 

Şekil 1: Yapay Sinir Ağlarında kullanılan tek bir nöron bağlantıları 

I leri beslemeli bir ag , girdiden çıktıyı tek bir geçişte hesaplar. Geri besleme, son 

katmandaki tü revleri hesaplar ve zincir küralıyla tü revleri geriye dog rü iletir. Geri 

besleme, çok katmanlı ag lar için küllanılır. 

Yapay sinir ag larında en fazla zaman alan aşama o g renme aşamasıdır. Ancak 

o g renme gerçekleştig inde problemin karmaşıklıg ına bakılmaksızın anında sonüç verir 

(Hagan vd., 2014). 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

149  

O g renme sırasında yapay sinir ag ı, performans fonksiyonüna dayalı olarak 

ag ırlıkları, gradyanın en çok azaldıg ı yo nde gü nceller. Standart performans fonksiyonü 

genellikle ortalama kare hata (MSE) olarak küllanılır. Yapay sinir ag ı, bü hata minimize 

edildig inde optimüm ag ırlıkları bülür. MSE' nin minimizasyonü, performans 

fonksiyonünün gradyanı ile dog rülanır. Eg itim verileri genellikle ag ı eg itmek, dog rülamak 

ve test etmek için bo lü nü r (Hagan vd., 2014). 

 𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + 𝑎𝑘𝑔𝑘 (1) 

Eşitlik 11’ de xk mevcüt ag ırlık vekto rü nü , gk mevcüt gradyanı ve ak o g renme 

oranını temsil eder. Eg itim algoritmaları, yineleme sü recinde hatayı azaltmak için farklı 

matematiksel yaklaşımlar küllanılır. Eşitlik 1 gradyan azaltımı yo ntemine bir o rnektir. 

O g retme yo nteminin secimi problemin komplekslig ine, hedeflenen hata deg erine, 

problemin tipine ve toplam veri miktarına bag lıdır. 

No ron bag lantıları arasında dog rü ag ırlıkları elde etmede küllanılan temelde 

Jacobian veya gradyan yaklaşımlarına bag lıdır. Bü algoritmaların en çok küllanılanları 

Levenberg- Marqüard algoritması (LM), Bayes dü zenlileştirmesi (BR), O lçekli Eşlenik 

Gradyan (SCG) küllanılır. 

LM algoritması, ag ırlıkları bülmak için sayısal bir yaklaşım küllanır. LM, birçok 

dürümda en hızlı algoritma olarak bilinir. Ancak, Newton yaklaşımı için gereken bellek 

nedeniyle bü yü k ag lar için daha az verimli oldüg ü bilinmektedir. Bü algoritma, desen 

tanıma problemlerinden ziyade dog rüsal olmayan regresyon problemleri için küllanılır. 

LM, performans dayalı Newton yaklaşımı bir algoritmadan olüşür ve nihai denklem 

Eşitlik 2 şeklindedir. 

 𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + [𝐽𝑇(𝑥𝑘)𝐽(𝑥𝑘) + 𝜇𝑘𝐼]
−1𝐽𝑇(𝑥𝑘)𝑣(𝑥𝑘) (2) 

J Jacobian matrisini, xk ag ırlık vekto rü nü , 𝐽𝑇𝐽 Hessian matrisini temsil eder. v hatayı, I 

birim matrisini ve μ Hessian matrisinde tersi alınmayan dürümlardan kaçınmak için bir 

parametreyi ifade eder. Eg er μ sıfıra çekilirse, algoritma Gaüss-Newton yaklaşımına 

do nü şü r. 

Bayes dü zenlileştirme, performans indeksini minimize etmek için olasılıksal bir 

yaklaşım küllanır. Bayes teoremine go re, iki rastgele olay (A ve B) varsa, bir olayın 

gerçekleşme olasılıg ı, Eşitlik 3 ile ifade edilir. 
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 𝑃(𝐴\𝐵) =
𝑃(𝐵\𝐴). 𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵)
 (3) 

Teorik olarak, Bayes dü zenlileştirme, ag ırlıkların rastgele ve Gaüss dag ılımına 

sahip oldüg ünü varsayar. Olasılıksal bir yaklaşım oldüg ündan, BR algoritması aşırı 

o g renme (overfitting) problemini o nler. Aşırı o g renme problemi, ag da çok fazla no ron 

küllanılması nedeniyle ortaya çıkabilir. BR algoritması küllanıldıg ında dog rülama verisine 

ihtiyaç düyülmaz. Yü ksek miktarda eg itim verisi oldüg ü dürümda, BR ve LM aynı hatayı 

verir; çü nkü  biri sayısal, dig eri olasılıksal bir yaklaşımdır (Hagan vd., 2014; Gürney, 1997). 

O nceki iki yo nteme ek olarak, SCG yo ntemi dü şü k bellek gereksinimleri nedeniyle 

bü yü k veri setleri için tercih edilir. SCG yo ntemi, desen tanıma için bü yü k ag larda verimli 

bir şekilde çalışır. SCG, gradyanın birinci derecesi ile dog rülanırken, LM Jacobian'da 

oldüg ü gibi gradyanın ikinci derecesi ile dog rülanır. Sonüç olarak, SCG dig er standart 

gradyan yo ntemlerine go re dog rüsal olarak daha hızlı yakınsar (Moller, 1993). 

Şekil 2’ de Yapay Sinir Ag larında sık küllanılan ü ç o nemli algoritmanın bellek ve 

zaman performans karşılaştırmaları verilmiştir. Bürada zaman ve bellek küllanımı 

açısından SCG algoritmasının küllanımı en dü şü k olsa da bü algoritma her problem için 

küllanılabilir anlamına gelmez. Bü da daha o nce belirtildig i gibi problemin tü rü , 

problemin karmaşıklıg ı, veri setine bag lıdır. SCG genellikle bü yü k ag larda desen tanıman 

alanlarında tercih edilirken, BR bü yü k veri setlerinde daha iyiyken zaman ve bellek 

küllanımı açısından performansı SCG’ ye go re daha dü şü ktü r. LM genellikle regresyon 

problemlerinde çok tercih edilir. Birçok alanda aslında hızlı performans go sterse de bü yü k 

ag lar (Fazla no ron sayısı, fazla gizli katman sayısı) oldüg ü dürümlarda zaman ve bellek 

açısından ko tü  bir performans go sterir. 

 

Şekil 2: Sıklıkla küllanılan algoritmaların performans karşılaştırmaları 
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NÜKLEER UYGULAMALAR 

Nü kleer teknolojiler; enerji ü retiminden, medikal üygülamalara kadar birçok 

alanda kritik bir rol oynamaktadır. Aynı zamanda yü ksek kapasite fakto rü 1, yü ksek enerji 

yog ünlüg ü ve dü şü k karbon salınımı sayesinde modern dü nyanın enerji ihtiyacını 

karşılamada o nemli bir kaynaktır. Nü kleer mü hendislig in amacı bü teknolojilerde 

ço zü lemeyen problemlere bir ço zü m o nermektir. Ancak bazı problemlerin davranışları 

tam temsil edilemedig i için hesaplama maaliyeti ve gü çlü g ü  içerir. O zellikle reakto r ile 

ilgili bazı hesaplamalar gü nler sü rebilmektedir. Bazen bü hesaplamalarda anlık deg er 

gerekebilir. Bünün için o nceden elde edilmiş, o g retilmiş bir sistemden sonüç almak daha 

kısa sü relidir. 

Son yıllarda yapay zeka ve makine o g renmesi birçok alanda çıg ır açıcı gelişmelere 

o ncü lü k etmektedir. Modern nü kleer tesisler, nü kleer hesaplamalar bü yü k verilerden 

ü retir. Bü verilerin elde edilmesi, analizi ve optimizasyonü açısından yapay zeka ve makine 

o g renmesi o nemli bir araç haline gelir (Avdic vd., 2010; Damgov ve Litov, 2002; 

Doostmohammadi vd. 2009; Dragovic vd., 2005. 

Yapay sinir ag ılarının nü kleer teknolojilerde küllanımı nü kleer endü stri, reakto r 

modellemesi ve kontrolü , radyasyon korüması ve çevresel etkiler, nü kleer gü venlik 

sistemleri, nü kleer tıp, atom çekirdeg i davranışlarında genellikle tahmin amaçlı 

küllanılmakta popü lerlig i artmıştır (Abdel-Aal  ve Al-Haddad, 1997; Akkoyün vd., 2013; 

Ferreira vd., 2010). 

Nü kleer gü ç endü strisinde reakto rlerin gü ç kapasitelerinin küllanımı ile ilgili 

çalışmalarda küllanışlı bir araçtır. Elektrik ü retiminin ihtiyaç ve taleplerinin o nceki yıllara 

go re eg ilimlerine go re reakto rü n gü ç planlaması yapılmasında iyi bir tahmin aracı olarak 

küllanılabilir. Reakto rlerin tü rlerine go re, sayılarının artış hızlarına go re, küllandıkları 

yakıtlara go re ve yakıt tü rü nü n rezervine go re bü rezervin hangi şekilde nasıl 

yetebileceg inin tahmin ve eg ilim çalışmalarında küllanılabilecek bir araçtır.  

Reakto r modelleme çalışmalarında kritiklik-yakıt, kritiklik-geometri gibi 

çalışmalarda kolay üygülanabilecek bir çalışmadır. Reakto r çalışırken reakto rü n kontrolü  

ile ilgili verilerin küllanılması ile kontrol çübükları veya kimyasal dolgü küllanımı ya da 

reakto rü n yakıtından maksimüm faydalanma gibi çalışmalarda küllanım kolaylıg ı sünar. 

 
1 Kapasite Faktörü: Bir enerji üreten sistemin çalıştığı süre boyünca enerji üretimini ifade eder. 
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Reakto rlerin çalışma parametrelerini optimize etmek için o nceden elde edilmiş veya 

o nceden simü le edilmiş dürümlar rahatlıkla küllanılabilir. Reakto rde gü ç kontrollerinin ve 

o lçü mlerinin yapıldıg ı senso r hatalarının tespiti için küllanımları da vardır. Nü kleer 

tesislerde gü venlik kritik bir ünsürdür. Tesiste veya reakto rde meydana gelecek sistemsel 

arıza veya anomalilere karşı daha gü venli yaklaşım ve hazırlık dürümlarının elde 

edilmesine yardımcı olür. Reakto rde radyasyon yayılımının takibinde radyasyon algılama 

sistemlerinin takibinde (Varley vd., 2015) ve olüşabilecek anomalilerin tespitinde hızlı bir 

araçtır. 

Bahsedilen anomalilerin tespitinde hızlı bir araç olması nü kleer gü venlikte de 

o nemli bir akto rdü r. Gü venlik açısından dü zenleyici kürümların go zü nde reakto r 

işletmelerinin sabıka dürümlarının temiz kalmasını sag lamakta küllanılabilir. Reakto r 

işletme senaryoları ile personel eg itimlerinde küllanımı da mü mkü ndü r. Bü senaryolar 

esnasında personelin vereceg i aksiyonlar karşısında olabilecek reakto r reaksiyonlarını 

tahmin edebilir. Bünün aksi dürümü ile personel eg itimi sag lanabilmesi için anlık tepki 

veremeyen Monte Carlo hesaplamaları küllanılması gerekir. Monte Carlo hesaplamaları 

istatistiki bir hesaplama yo ntemi oldüg ü için dog rü ve yakın sonücün ü retimi için çok veri 

ü retme ve hesaplama gerektirir. Eg itim sırasında bü mü mkü n olmadıg ı için personelin 

go stereceg i aksiyonlara karşı anlık reaksiyon verilemez. Monte Carlo yerine daha hızlı 

hesaplamalar olan difü zyon denkleminin ço zü mü  ile tablolaştırılmış veriler o nceden 

ü retilebilir. Ancak bü şekilde ü retilen sonüçlar her zaman dog rü olmayacag ı gibi o nceden 

tahmin edilememiş bir dürüm olüştüg ünda tabloda o dürüm ile ilgili veri olmayacag ı için 

personel aksiyonlarına tepki verilemeyecektir. Bü olümsüzlükları o nceden o g renmesi 

gerçekleştirilmiş bir yapay sinir ag ı kolaylıkla ve hızla yerine getirebilir (Vigneron vd., 

1996). 

Nü kleer üygülamalar ve araştırmalar çevresel etkileri ve üzün sü reli etkileri 

nedeniyle gü venlik standartlarının en ü st dü zeyde tütülması gereken çalışmalardır. 

Nü kleer tesislerde acil dürüm mü dahaleleri için karar mekanizmalarında ANN başvürülan 

yo ntemlerdendir. Bü yo ntem acil dürümda hızlı karar verme ve iyileştirilmiş acil dürüm 

protokolleri olüştürülmasına olanak sag lar. Acil dürümü meydana getiren anomalileri 

tespit edecek senso rlerden gelen verilerin anında karar sü recini olüştürür. Kazaların 

başta o nlenmesi için, kaza dürümü meydana geldig inde üygün standartlara go re acil 

mü dahale yapılması için zaman çok o nemlidir. Destekli karar verme mekanizmaları için 
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yapay sinir ag larının küllanımı çok kritik bir o neme sahiptir. Kaza koşüllarında radyasyon 

yayılımı, çevresel fakto rler (atmosferik kararlılık, rü zgar yo nü  ve şiddeti, üygün 

atmosferik yayılım modeli), tesis dürümü için üygün mü dahale ve aksiyon modelleri 

olüştürülabilir. Bü modeller radyasyonün nerelere yayılacag ı ve etkisinin ne kadar 

sü receg i konüsünda tahminler sag layarak halk sag lıg ını korümada o nemlidir. Bir 

radyasyon salınımında yapay sinir ag ları ile elde edilmiş algoritmalarla tehlike altındaki 

bo lgelerin haritaları hızlıca olüştürülabilir. Bü da acil mü dahale ekiplerinin kaynaklarını 

verimli küllanmasına da olanak sag lar. Bir kaza dürümü veya anomali dürüm 

olüştürülmadan da senaryolar ü retilerek yine acil dürüm mü dahale personellerinin 

eg itimleri sag lanabilir. 

Yapay sinir ag larının nü kleer tıp alanında da küllanımı oldükça yaygındır. Nü kleer 

tıpta teşhis, tedavi ve go rü ntü leme sü reçlerinde o nemli bir küllanıma sahiptir. Teşhis 

amaçlı olarak vü cüt anomalilerini go rü ntü lerden elde etme gibi kolaylıg ın yanı sıra tedavi 

sü recinde de yol go sterici bir mekanizma olarak küllanımı vardır. Kanser araştırmalarında 

tü mo r hü crelerinin yerinin, boyütünün ve yayılımının tespitini yapabilen bir yo ntemdir. 

O zellikle tü mo r boyütlarının dog rü tespitinde 3 boyütlü tomografi go rü ntü lerinin 

tamamının detaylı bir şekilde incelenmesi insan tarafından mü mkü n deg ildir. Yapay sinir 

ag ı algoritmaları ile bü ag ır inceleme işlemi daha basit ve daha kısa sü rede 

gerçekleştirilebilir. Teşhis, tedavi ve go rü ntü leme amacı ile küllanılan 

radyofarmaso tiklerin ü retimi ve küllanımı aşamasında doz optimizasyonü belirlemek için 

yapay sinir ag ları yine etkili bir araç olarak küllanılabilir. Hastanın o zelliklerine go re (yag  

indeksi, cinsiyet, vs.) bireysel doz miktarının belirlenmesini sag lar. Bü da hastanın üygün 

doz ile kanser hü crelerinin yok edilmesini, sag lıklı hü crelerin ise korünmasını sag lar. 

Radyasyon tespit ve analizlerinde de radyasyon kimlig i ve miktarı konüsünda 

küllanılabilirken, kantitatif analizlerde de başarılı bir analiz yo ntemi olmaktadır (Keller 

ve Koüzes, 1994). Bü nedenle gü venlik amaçlı dedekte sistemlerinde yasaklı maddelerin 

tespitinde sıklıkla küllanımına da rastlanmaktadır (Nünes vd., 2002; Skrypnyk, 2016). 

No tronlar giricilig i yü ksek parçacıklar oldüg ü için, her atom çekirdeg i ile etkileşmesi 

(malzemenin kalınlıg ına bakmadan), etkileştig inde de etkileştig i çekirdeg in gama 

radyasyonü yaymasına sebep oldüg ü için yasaklı maddelerin tespitinde no tron aktivasyon 

analizleri çok küllanılan bir yo ntemdir (Varley vd., 2015). Ancak no tronlar bir malzeme 

içinde bülünan tü m çekirdeklerle etkileşme go stereceg i için yasaklı maddenin o malzeme 
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içerisinde bülünüp bülünmadıg ı ya tecrü be ve üzmanlık gerektirir ya da go zden kaçırılır. 

Ancak ilgili verilerle o g renmesi gerçekleştirilmiş bir yapay sinir ag larından bo yle bir 

dürümün kaçması mü mkü n deg ildir. Bü araştırmaların yanı sıra, gamma spektrümlarının 

açılması (Avdic vd., 2006), gamma spektrümlarındaki belirsizliklerin tahmini (Dragovic 

vd., 2005), etkileşim tanımlama (Damgov ve Litov, 2002), gamma spektrümlarında 

anomali tespiti (Sharma vd., 2012), hızlı no tron spektrümü tespiti (Kardan vd., 2004) gibi 

analizlerde de yapay sinir ag ı küllanılmıştır. 

Çekirdek o zelliklerinin araştırılmasında da çekirdek davranışlarını elde etmek için 

yog ün deneysel çalışmalar yapılması gerekmektedir. Çekirdeklerin spinleri, enerji 

deg erleri, bozünümları gibi o zelliklerinin yanında etkileşmeler için tesir kesitlerinde 

yapay sinir ag ları küllanılabilmektedir. Her çekirdek için bü yog ün deneyleri yapmak 

gerekmez. Yog ün deneylerin bü tü r çekirdekler için yapılması finansal bir maliyete, 

zamana ve personel kaynag ına mal olür.  Bü tü r çekirdeklerin davranışları için yarı 

ampirik formü ller ya da iki veri arasında interpolasyon yo ntemleri küllanılmaktadır 

(Akkoyün vd., 2013). Ancak bü yo ntemler her zaman dog rü sonüçları vermeyebilir. Bünün 

yerine iyi eg itilmiş ve modellenmiş bir yapay sinir ag ı daha dog rü sonüçlar verebilir. Atom 

çekirdeklerinin gelen bir radyasyonla etkileşimlerinin ü rü nlerinin miktarını ve 

kimliklerini küllanarak tesir kesiti çalışmalarında küllanımı mü mkü ndü r. Büna ek olarak 

parçacık hızlandırıcıları ile yapılan deneylerde çok bü yü k veri setlerinin insan eli ile 

incelenmesi gerekmektedir. O rneg in bir bülüt kabarcıg ı odası deneyinde binlerce 

fotog rafta binlerce parçacık etkileşimleri çıkabilir. Çok bü yü k iş yü kü  maliyeti getiren bü 

işlem yapay sinir ag ları tarafından çok kısa sü rede yapılabilir. 

Sonüç olarak, nü kleer mü hendislik teknolojilerinde insan tarafından yapılması 

mü mkü n olmayacak iş yü kü ne sahip veya insan hatasına çok bag lı dürümların analizinde 

yapay sinir ag larının küllanımı hem zaman hem de dog rü sonüçlar açısından küllanımı 

kritik bir o neme sahiptir. Ancak yapay sinir ag ları içerisinde küllanılacak algoritmalar da 

çok o nemlidir. Yapay sinir ag ları için geliştirilmiş matematiksel yaklaşımlar ve 

algoritmalar tamamen problemin tü rü ne, karmaşıklıg ına ve veri setine bag lıdır. Ne yazık 

ki nü kleer teknolojiler alanında reakto r etkileşmelerinden nü kleer tıp alanına kadar çok 

farklı problemlerde küllanıldıg ı için bürada ANN küllanımı için herhangi bir rehber yol 

go steriminde bülünülmamıştır. Bününla birlikte yapay sinir ag ları ve makine o g renmesi 

konülarında popü ler olarak yapılan araştırmalar ve gelişen teknolojiler ile daha dog rü veri 
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setlerinin ü retilmesi yapay sinir ag larının nü kleer alanda küllanımını daha da 

tetikleyecektir. O zel alanlarda küllanımı ise yapay sinir alanının hızla artan popü lerlig ine 

çarpan etkisi yapacaktır. 
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Kü resel enerji talebi; nü füs artışı, ekonomik gelişme ve yaşam standartlarındaki 

iyileşmeler nedeniyle artmaktadır (Esen et al., 2015; Uddin et al., 2016). Gü nü mü zde 

enerji ü retiminde fosil yakıtlar baskın dürümda olsa da, bü kaynakların sınırlı rezervleri 

ve çevresel etkileri, sü rdü rü lebilir alternatiflere geçişi zorünlü kılmaktadır (Güpta et al., 

2018; Uddin et al., 2016). Gü neş, rü zgar ve biyoenerji gibi yenilenebilir enerji kaynakları, 

enerji gü venlig i ve iklim deg işiklig i endişelerini ele almak için potansiyel ço zü mler olarak 

ortaya çıkmaktadır (Güpta et al., 2018). Enerji gü venlig i, kü resel enerji politikalarının 

temel hedeflerinden biri olan, erişilebilirlik, , üygün maliyet ve kabül edilebilirlik 

ünsürlarını kapsamaktadır (Tüfail et al., 2018). Enerji kaynaklarının çeşitlendirilmesi, 

gü venlik risklerini azaltmak ve sü rdü rü lebilir bir geleceg i sag lamak için kritik o neme 

sahiptir (Esen et al., 2015; Tüfail et al., 2018). Artan enerji talebini karşılarken çevresel 

etkileri en aza indirmek için enerji arzını optimize etmek, temiz teknolojileri teşvik etmek 

ve çeşitli enerji kaynaklarını etkin bir şekilde yo netmek esastır (Çavüş, V, 2021; Esen et 

al., 2015; Güpta et al., 2018) 

2021 yılı itibarıyla fosil yakıtlar, kü resel enerji tü ketiminin %83'ü nü  olüştürmaya 

devam etmekte olüp, çevresel sü rdü rü lebilirlik açısından zorlüklar yaratmaktadır. 

Sü rdü rü lebilir enerji geleceg ine ülaşmak için, yenilenebilir enerji ü retiminin 6-8 kat 

artırılması, enerji verimlilig inin iyileştirilmesi ve korüma politikalarının üygülanması gibi 

çok yo nlü  bir yaklaşım gereklidir (Holechek et al., 2022). Yenilenebilir enerji kaynakları, 

kü resel nihai enerji tü ketiminin %20'sini olüştürmasına rag men fosil yakıtlar, (o zellikle 

ko mü r), baskın olmaya devam etmektedir. Enerji yoksüllüg ünün ele alınması kritik o nem 

taşımaktadır. Çü nkü 1 1,3 milyar insan elektrig e erişimden yoksündür (Kochtcheeva, 

2020). 2050 yılına kadar yenilenebilir enerji kaynaklarına geçiş mü mkü n olabilir. Ancak 
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bü, birden fazla yolün zorünlü bir şekilde üygülanmasını, gelişmiş ü lkelerde o nemli yaşam 

tarzı deg işikliklerini ve kü resel işbirlig ini gerektirmektedir (Holechek et al., 2022). Enerji 

ihtiyacını karşılamak için küllanılan kaynaklar genellikle iki ana kategoriye ayrılır: fosil 

yakıtlar ve yenilenebilir enerji kaynakları. Ekonomik istikrar, çevrenin korünması ve 

enerji gü venlig i için bü kaynakların dengeli bir şekilde küllanılması çok o nemlidir. 

FOSİL YAKITLAR 

Dü nyanın enerji ihtiyacının bü yü k bir kısmı fosil yakıtlardan kaynaklanmaktadır. 

Dog algaz, petrol ve ko mü r gibi fosil yakıtlar, elektrik ü retiminde ve ülaşım sekto rü nde 

yaygın olarak küllanılmaktadır. Bününla birlikte, fosil yakıtların küllanımı nedeniyle 

meydana gelen karbon emisyonları, kü resel ısınma ve iklim deg işiklig i gibi çevresel 

sorünlara yol açmaktadır (Balki et al., 2018).  

 

Şekil 3. fosil yakıtlar ve çevreye etkileri (Free Vector | Pollution Concept Background Flat 

Style, n.d.) 

YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI 

Sü rdü rü lebilir bir enerji geleceg i, yenilenebilir enerji kaynaklarına bag lıdır. Bü 

kaynaklar, gü neş, rü zgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokü tle gibi çevreye düyarlı enerji 

kaynaklarıdır.  
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Şekil 4. Yenilenebilir enerji kaynakları (Alternatif Enerji Kaynakları ve Türkiye | TÜBİTAK 

Bilim Genç, n.d.) 

 

ALTERNATI F ENERJI  KAYNAKLARI VE FOSI L YAKITLARIN AVANTAJ VE 

DEZAVANTAJLARI 

 

Alternatif Enerji Kaynaklarının Avantajları 

Alternatif enerji kaynakları, fosil yakıtların sınırlı dog ası ve çevresel etkilerine 

ço zü m sünan sü rdü rü lebilir seçenekler olarak o ne çıkmaktadır. Çevresel sü rdü rü lebilirlik, 

kaynakların yenilenebilirlig i, enerji bag ımsızlıg ı ve ekonomik faydalar alternatif enerji 

kaynaklarının başlıca avantajları olarak go sterilebilir. Ayrıca yenilenebilir enerji 

kaynakları;  fosil yakıtların yerini alması, karbondioksit emisyonlarının azaltılması ve 

enerji ü retiminin merkezden üzaklaştırılması gibi birçok fayda sag lar (Ploetz et al., 2016). 

Bününla birlikte teknolojik gelişmeleri teşvik eder ve çevreyi korürlar (Maradin, 2021). 

Bü kaynaklar dü şü k enerji verimlilig i, hava koşüllarına bag ımlılık ve bazıları nadir 

bülünan bü yü k miktarlarda hammadde ihtiyacı gibi sorünlarla karşı karşıyadır (Armaroli 

& Balzani, 2011; Ploetz et al., 2016) O zellikle, mevsim, konüm ve atmosferik deg işiklikler 

gü neş enerjisini etkiler. Enerji ü retiminde deg işkenlik, hidrojen gü cü , hidrolik akü mü lato r 

istasyonları ve elektrikli akü mü lato rler gibi ço zü mler tarafından giderilmektedir (Ugli, 
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2019).  Yenilenebilir enerji kaynakları, bü zorlüklara rag men dü nya çapındaki enerji 

tü ketiminin %20'den fazlasını olüştürmakta ve bü yü meye devam etmektedir (Maradin, 

2021).  

Fosil Yakıtların Dezavantajları 

Fosil yakıtlar, kolay ülaşılmasına rag men dü nya enerjisinin %80'inden fazlasını 

ü retmektedir Hava kirlilig i, iklim deg işiklig i, toprak kirlilig i ve sü kirlilig i gibi çevresel 

bozülmaya neden olürlar (Armaroli & Balzani, 2011).  Fosil yakıtların yakılması, 

karbondioksit gibi zararlı sera gazlarının açıg a çıkmasına yol açar, bü da ozon tabakasının 

incelmesine ve dü nyanın ısınmasına sebep olür (Firoz, 2017). Fosil yakıt fiyatlarında bü 

çevresel etkiler, sag lık riskleri ve ekonomik sorünlar sıklıkla go z ardı edilmektedir 

(Armaroli & Balzani, 2011). Fosil yakıt rezervleri tü kendig inde, alternatif enerji 

kaynaklarına acil ihtiyaç düyülmaktadır. Biodizel ve biyogaz gibi biyoyakıtlar, daha az 

emisyon ü reterek ve yakıt arz ve talebini dengelemeye yardımcı olabilir (Firoz, 

2017)(Bhardwaj & Das, 2017). Bününla birlikte, artan biyoyakıt ü retimi tarımı 

zorlayabilir ve gıda fiyatlarını etkileyebilir (Datta et al., 2019). Bü sorünları ço zmek için 

fosil yakıtlardan daha sü rdü rü lebilir alternatiflere geçmek çok o nemlidir. 

Enerji dönüşümü ve hibrit modeller: 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının küllanımının her geçen gü n artmasına rag men 

dü nya nü füsündaki artış ve sanayileşme ile enerji talebi her geçen gü n artmaktadır. Bü 

yü zden alternatif enerji kaynaklarının enerji ihtiyacını tek başına karşılayamamaktadır. 

Hibrit enerji do nü şü m sistemleri (HECS), verimlilig i ve gü venilirlig i artırmak için birden 

fazla enerji kaynag ını birleştirir. Araştırmalar, HECS'in çeşitli yo nlerini incelemiştir. 

Bünlar arasında paralel ve seri hibrit gü ç aktarma organlarında enerji do nü şü m verimlilig i 

(Katras nik Tomaz  Trenc, Ferdinand Opresnik, 2007), gü ç kalitesini artırarak PV/batarya 

sistemlerinin şebeke entegrasyonü (Mohan et al., 2014), sag lam gü ç do nü şü mü  için hibrit 

geri besleme kontrol yo ntemleri (Chai & Sanfelice, 2015) ve rü zgar-gü neş hibrit 

sistemlerinin modellenmesi (Hasirci & Vüral, 2022) yer almaktadır. Çalışmalar, paralel 

hibrit gü ç aktarma organlarının genellikle seri konfigü rasyonlara go re daha iyi yakıt 

ekonomisi sündüg ünü go stermiştir (Katras nik Tomaz  Trenc, Ferdinand Opresnik, 2007). 

Modifiye edilmiş anlık simetrik bileşenler teorisi gibi gelişmiş kontrol stratejileri, şebeke 

entegrasyonünü ve gü ç kalitesini artırabilir (Mohan et al., 2014).  



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

162  

Hibrit sistem araçları, analiz ve kontrolo r tasarımı için sistematik yaklaşımlar sag layarak 

performans ve sag lamlıg ı artırır (Chai & Sanfelice, 2015). Fotovoltaik gü neş ve rü zgar 

enerjisini çok seviyeli inverterlerle birleştiren HECS tasarımları, deg işen çevresel koşüllar 

altında yü kleri etkili bir şekilde besleyebilir (Hasirci & Vüral, 2022). 

YAPAY ZEKA I LE ENERJI  VERI MLI LI G I  VE MALI YET OPTI MI ZASYONU 

 

Alternatif enerji kaynaklarının verimlilig ini optimize eden yapay zeka algoritmalarının 

küllanımı giderek artmaktadır. Bü alanda küllanılan bazı yapay zeka algoritmaları ve 

teknikleri; 

• Makine O g renmesi (Machine Learning) 

• Derin O g renme (Deep Learning) 

• Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms)  

• Takviyeli O g renme (Reinforcement Learning) 

• Füzzy Logic (Bülanık Mantık) 

• Çok Amaçlı Optimizasyon (Mülti-Objective Optimization) 

• Destek Vekto r Makineleri (Süpport Vector Machines - SVM) 

Bü yapay zeka algoritmaları, enerji ü retiminden dag ıtıma ve tü ketim yo netimine 

kadar tü m sü reçlerde enerji verimlilig ini artırarak sü rdü rü lebilir enerji hedeflerine 

yardımcı olür (Karaoglü et al., 2023). Bü algoritmalar, alternatif enerji kaynaklarının 

(o zellikle gü neş ve rü zgar gibi deg işken kaynakların) optimizasyonünü daha etkili hale 

getirir. Yapay zeka destekli maliyet modellemesi, alternatif enerji projelerinde 

maliyetlerin optimize edilmesine yardımcı olmak için yaygın olarak küllanılmaktadır. Bü 

tü r projeler, bü yü k o lçekli veri analizi ve belirsizliklerin yo netimi gerektirdig i için yapay 

zeka (YZ) algoritmaları, hem yatırım maliyetlerini hem de işletme giderlerini o ngo rmede 

ve azaltmada o nemli rol oynar. I şte bü sü reçte küllanılan bazı YZ teknikleri ve modelleme 

yaklaşımları: 

• Veri Tabanlı Tahmin Modelleri (Data-Driven Prediction Models) 

• Optimizasyon Algoritmaları 

• Takviyeli O g renme (Reinforcement Learning - RL) 

• Yaşam Do ngü sü  Maliyet Analizi (Life Cycle Cost Analysis - LCCA) 

• Talep Tahmini ve Enerji Fiyatlandırma Modelleri 
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• Karar Destek Sistemleri (Decision Süpport Systems - DSS) 

• Blokzincir ile Yapay Zeka Entegrasyonü 

• Dinamik Fiyatlandırma ve Enerji Ticareti 

• Hibrit Yapay Zeka Algoritmaları 

YZ destekli maliyet modellemesi, alternatif enerji projelerinde başlangıç 

maliyetlerini dü şü rerek ve operasyonel maliyetleri optimize ederek projelerin üzün 

vadede sü rdü rü lebilirlig ini sag lar. Yenilenebilir enerji projeleri, bü yapay zeka tabanlı 

yaklaşımlar sayesinde daha ücüz ve daha rekabetçi hale gelir (Karaog lü et al., 2021). 

 

Fosil Yakıtların Maliyet Analizi ve Optimizasyonu 

Fosil yakıt çıkarma maliyetleri gü n geçtikçe artmaktadır. Bü da enerji sekto rü nü n 

kendi ü retiminden daha fazlasını tü kettig i ve dig er sekto rler için daha az artık bıraktıg ı 

bir "enerji yayılımına" yol açmaktadır. Konvansiyonel gaz ve petrolü n tü kenmesi ve şeyl 

petrolü  gibi pahalı, konvansiyonel olmayan kaynaklara olan bag ımlılıg ın artması, bü 

eg ilimi daha da ko tü leştirmektedir (Kreps, 2020). Genel enerji dürümü, fosil yakıtların ve 

yan ü rü nlerinin taşınma ve depolama maliyetlerinden tarafından o nemli o lçü de 

etkilenmektedir. Biyoyakıt taşınma maliyetleri, depolama yerlerinin iyileştirilmesi yolüyla 

%79 azaltılabilir (Jüdd et al., 2010).  

Karbon yakalama ve depolama (CCS) için taşınma ve depolama maliyeti mesafe, 

o lçek ve jeoloji gibi fakto rlere bag lı olarak o nemli o lçü de deg işir ve 4 $ ile 45 $/ton CO2 

arasında deg işebilir (Smith et al., 2021). CCS üygülamaları, o zellikle Çin gibi ü lkelerde bü 

deg işkenlikten etkilenir. Enerjinin ana kaynag ı fosil yakıtlar oldüg ü sü rece, CO2 

emisyonlarını azaltmak için CCS teknolojileri bü yü k hacimlerde CO2'yi işlemek ve taşımak 

için o nemli bir altyapı ve maliyet gerektirir (Bennaceür, 2008). 

Birçok ü lke, fosil yakıtları ekonomik olarak desteklemek amacıyla mali yardımlar 

sag ladıg ı için o nemli ekonomik ve çevresel sorünlarla karşı karşıyadır. Bü sü bvansiyonlar, 

tedarik maliyetlerinin açıkça dü şü k fiyatlandırılmasını ve çevresel zararlar ile kaybedilen 

vergilerden kaynaklanan o rtü k maliyetleri içermekte olüp, 2020 yılında 5,9 trilyon dolara 

veya kü resel GSYI H'nin %6,8'ine ülaşmıştır (Vernon et al., 2021). 2015 yılı için yapılan 

o nceki tahminlere go re en bü yü k sü bvansiyon sag layıcılar Rüsya, Çin ve Amerika Birleşik 

Devletleri olmüştür ve toplam 4,7 trilyon dolara ülaşmıştır (Coady et al., 2019). 
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Sü bvansiyonların ortadan kaldırılması, hem hü kü met gelirlerini o nemli o lçü de artırabilir 

hem de kü resel karbon emisyonlarını %36 oranında azaltabilir (Vernon et al., 2021). Çok 

sayıda hü kü met, iklim deg işiklig iyle mü cadele etme çabalarına rag men fosil yakıtları 

sü bvanse ederek piyasaları bozmakta ve emisyonları artırmaktadır (Stefanski, 2016). 

Enerji sekto rü nde ekonomik sü rdü rü lebilirlig i sag lamak ve çevresel etkilerini 

azaltmak için fosil yakıtların maliyet analizi çok o nemlidir. Yapay zeka (YZ) ve makine 

o g renmesi (ML) teknolojilerinin yardımıyla, fosil yakıtların çıkarılması, taşınması, 

işlenmesi ve küllanımı sırasında ortaya çıkan maliyetler azaltılabilir. Fosil yakıt 

maliyetlerini optimize etmek için çeşitli stratejiler ve teknolojiler küllanılmaktadır. Bü 

stratejiler arasında yapay zeka ve makine o g renmesi tabanlı tahmin modelleri, lojistik 

optimizasyonü ve rafineri verimlilig ini artıran sü reçler yer almaktadır. Fosil yakıtların 

ü retim ve küllanım maliyetlerinin optimize edilmesi, enerji sekto rü nde ka rlılıg ı artırmak 

ve çevresel etkileri en aza indirmek için o nemli bir ünsürdür. Yapay zeka, makine 

o g renmesi ve dig er gelişmiş optimizasyon teknikleri, maliyet tahminlerinde ve sü reç 

verimlilig inde o nemli rol oynar. Bü teknolojilerin entegrasyonü, enerji ü reticilerine 

rekabet avantajı sag lamakta ve sü rdü rü lebilir enerji ü retimi için kritik bir adım 

olmaktadır. 

YAPAY ZEKA I LE ALTERNATI F ENERJI  VE FOSI L YAKITLARIN KARŞILAŞTIRILMASI 

Yapay Zeka Uygulamaları ile Enerji Arz ve Talep Yönetimi 

Yapay zeka (YZ) teknikleri, enerji ü retimi tahmininde giderek daha fazla 

küllanılmakta olüp, geleneksel yo ntemlere kıyasla daha dog rü ve daha gü venilir sonüçlar 

vermektedir. (Chornovol et al., 2020; Yaren Tekin et al., 2021). Yapay zeka teknolojileri ile 

olüştürülan modeller, o zellikle gü neş ve rü zgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynakları 

için deg erlidir. Çü nkü  dog rü tahminler, şebeke entegrasyonü için kritik o neme sahiptir 

(Mane et al., 2024).  

Yapay sinir ag ları (ANN'ler), üzün-kısa sü reli bellek (LSTM) ag ları ve toplülük 

o g renme yo ntemleri gibi çeşitli YZ yaklaşımlarına bakıldıg ında; bü teknikler, enerji 

ü retimi tahmininde zaman serisi verilerinin dog rüsal olmayan ve karmaşık yapısını etkili 

bir şekilde ele alabilmektedir. Bü sayede maliyetlerin azalmasına yardımcı olmaktadır. 

O rneg in, hibrit bir toplülük çerçevesi, rü zgar ve gü neş enerjisi ü retimini tahmin etmede 

ü stü n performans go stermiş ve LSTM ve LightGBM gibi bireysel modelleri geride 

bırakmıştır (Baseer et al., 2023; Mane et al., 2024). YZ tabanlı hava tahmin modellerinden 
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yararlanarak, bü tahmin sistemleri daha verimli gü ç planlaması ve şebeke yo netimine 

katkıda bülünabilir (Mane et al., 2024). Bü sayede iş gü cü  ve toplam maliyet anlamında 

ciddi kazanımlar elde edilebilir. 

 YZ enerji arz ve talep do ngü lerini optimize etmek için giderek daha fazla 

üygülanmakta olüp, bü üygülamalar hem fosil yakıtları hem de yenilenebilir kaynakları 

kapsamaktadır. YZ teknikleri, hava koşülları ve tü ketim kalıplarını analiz ederek 

gelecekteki enerji taleplerini tahmin edebilir. Bü da elektrik ü retiminin iyileştirilmesine 

ve maliyetlerin azaltılmasına yol açar (Das & Adhao, 2019). Ulaşım sekto rü nde, olasılık 

teorisine dayanarak belirsizlik altında karar verme ve tahmin yapma sü reçlerini yo neten 

Bayesyen modelleri; araç bü yü me oranlarını tahmin edebilir ve arz ile talep dengesini 

sag lamaya yardımcı olabilir (Arabi et al., 2018).  

Yenilenebilir enerji tedarik zincirlerinde, YZ talep tahmin dog rülüg ünü artırır ve kaynak 

tahsisi optimizasyonünü geliştirir. Bü da sü rdü rü lebilirlig e ve piyasa rekabetçilig ine 

katkıda bülünür (Taseen et al., 2023). Biyoenerji ü retiminde, YZ teknolojileri hammadde 

bülünabilirlig i, ekonomi ve tedarik zinciri yo netimi gibi zorlükları ele alırken, aynı 

zamanda biyokü tleden enerji çıktısını tahmin eder ve biyodo nü şü m sü reçlerini optimize 

eder (Meena et al., 2021). YZ'nin çeşitli enerji sekto rlerindeki bü üygülamaları, verimlilig i 

artırma, maliyetleri dü şü rme ve daha sü rdü rü lebilir enerji kaynaklarına geçişi destekleme 

potansiyelini go stermektedir. 

Geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynakları arasındaki maliyet farkları 

incelendig inde, alternatif enerji projelerinin yü ksek başlangıç maliyetlerine rag men, 

işletme maliyetlerinin genellikle daha dü şü k oldüg ünü go rü lmektedir (Dale, 2013; Hearps 

& Mcconnell, 2011).Anlamlı karşılaştırmalar sag lamak için ü retim profillerinin, piyasa 

deg eri dalgalanmalarının ve yaşam do ngü sü  maliyetlerinin entegrasyonü kritik o neme 

sahiptir (Joskow, 2011). Bü zorlüklara rag men, yenilenebilir enerji teknolojileri, o g renme 

oranları ve teknolojik ilerlemeler yolüyla maliyet dü şü şü  potansiyeli go stermekte olüp, 

zamanla ekonomik rekabetçiliklerini artırabilir (Hearps & Mcconnell, 2011). 

ENERJI  POLI TI KALARI VE YAPAY ZEKA TABANLI OPTI MI ZASYON 

Yapay zeka (YZ), sü rdü rü lebilir enerji politikalarının şekillendirilmesi ve 

yenilenebilir enerjiye geçişin kolaylaştırılması için o nemli bir araç olarak ortaya 

çıkmaktadır. YZ, enerji sistemlerini optimize edebilir, karar alma sü reçlerini iyileştirebilir 

ve politika üygülamalarını geliştirebilir. Enerji politikalarına YZ entegrasyonü ile, adalet, 
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eşitlik ve kapsayıcılık iyileşirken, riskleri en aza indirebilir (Danish & Senjyü, 2023).  YZ 

gelişiminin, o zellikle çevresel izleme alanındaki iyileştirmeler yolüyla, yenilenebilir enerji 

tü ketimine geçişi olümlü yo nde etkiledig i go rü lmektedir.Yenilenebilir enerji 

teknolojilerinde Ar-Ge'ye yo nelik hü kü met desteg i ve piyasa temelli çevresel politikalar, 

YZ'nin enerji geçişi ü zerindeki olümlü etkilerini daha da artırabilir (Yin et al., 2023). Hem 

AB hem de Japonya, iklim ve enerji politikalarında YZ'yi küllanarak, 2050 yılına kadar 

iklim no trlü g ü ne (sıfır emisyon) ülaşmayı hedeflemektedir (Sokołowski, 2021). 

Son araştırmalar, karbon emisyonlarını azaltmak ve enerji ü retim sü reçlerini 

optimize etmek için Yapay Zeka'nın (YZ) entegrasyonüna yog ünlaşmaktadır. YZ, karbon 

emisyonlarının dog rü bir şekilde deg erlendirilmesi, enerji sistemlerinin 

yapılandırılmasının optimize edilmesi ve karbondioksit giderim tesislerinin gerçek 

zamanlı izlenmesi için küllanılabilir (Li et al., 2024). YZ modelleri, çeşitli üygülamalarda 

CO2 emisyonlarını o nemli o lçü de azaltabilse de, hem olümlü hem de olümsüz çevresel 

etkilerini dikkate almak o nemlidir (Delanoe  et al., 2023). Ekonomik stratejileri 

sü rdü rü lebilirlik üygülamalarıyla YZ aracılıg ıyla birleştiren  bir yaklaşım olan 

Environomics çerçevesi, endü striyel ortamlarda emisyonları %12-20 oranında azaltma 

potansiyeli go stermiştir (Süboyin et al., 2023). O zellikle kimya sekto rü  gibi enerji yog ün 

endü strilerde YZ üygülamaları, sü reçleri optimize ederek, emisyonları tahmin edip 

azaltarak ve sü rdü rü lebilir üygülamalar geliştirerek sıfır emisyon hedefine ülaşma 

çabalarını destekleyebilir (Saggar & Nigam, 2023). Bü çalışmalar, YZ'nin iklim 

deg işiklig iyle mü cadelede ve çeşitli endü strilerde sera gazı emisyonlarını azaltma 

potansiyelini vürgülamaktadır. 

GELECEK PERSPEKTI FLERI  VE YENI LI KÇI  YAPAY ZEKA UYGULAMALARI 

Akıllı şebekeler, evlerden mikro şebekelere kadar çeşitli ortamlarda otonom enerji 

yo netimini mü mkü n kılmaktadır. Ev Enerji Yo netim Sistemleri (HEMS), cihazların 

zamanlamasını optimize edebilir ve maliyetleri azaltabilir (Basit et al., 2017). Çoklü Aracı 

Sistemler (MAS), gü neş mikro şebekelerinin yo netimi için dag ıtılmış bir yaklaşım sünarak, 

dinamik koşüllara hızlı karar verme ve tak-çalıştır esneklig i sag lamaktadır (Rajü et al., 

2016).Akıllı şebekelerde hibrit enerji yo netimi için otonom iletişim sistemleri, bag lı evler 

için yerel enerji yo netimini kolaylaştırabilir (Sabiri & Ailane, 2018). Akıllı binalar için 

katmanlı bir sistem mimarisi, çeşitli enerji kaynaklarını ve yo netim tekniklerini entegre 

ederek, farklı zaman o lçeklerinde otonom talep tarafı yü k yo netimini mü mkü n kılabilir 
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(Costanzo et al., 2012). Bü yaklaşımlar, akıllı şebekelerin enerji verimlilig ini artırma, 

maliyetleri dü şü rme ve otonom yo netim teknikleri aracılıg ıyla şebeke kararlılıg ını 

iyileştirme potansiyelini toplüca go stermektedir. 

Yapay Zeka (YZ), enerji sistemlerini devrim nitelig inde deg işimler yaparak 

sü rdü rü lebilirlik, verimlilik ve gü venilirlig i artırmaktadır. Optimizasyon algoritmaları ve 

o ngo rü cü  analizler gibi YZ üygülamaları, sü rdü rü lebilir enerji yo netiminde karar alma 

sü reçlerini do nü ştü rmektedir (Kaür et al., 2024).  

Makine O g renimi ve Derin O g renme teknikleri, o zellikle gü neş ve rü zgar 

enerjisinde, yenilenebilir enerji sistemlerinin performansını optimize etmek ve tahmin 

etmek için kritik o neme sahiptir (Bishaw et al., 2024). YZ destekli enerji yo netim 

sistemleri, enerji verimlilig ini artırmak ve sü rdü rü lebilir üygülamaları teşvik etmek için 

anahtar rol oynamaktadır (Zakizadeh & Zand, 2024). Ancak, enerji sistemlerine YZ 

entegrasyonü, teknolojik karmaşıklıklar, sosyo-ekonomik etkiler ve veri karmaşıklıg ı gibi 

zorlüklarla karşı karşıyadır (Bishaw et al., 2024; Kaür et al., 2024). Bü sorünların 

ü stesinden gelmek için şeffaf, adil ve kapsayıcı YZ üygülamaları gereklidir (Kaür et al., 

2024). Gelecekteki araştırmalar, açıklanabilirlig i artırmaya, o nyargıyı azaltmaya ve insan-

YZ işbirlig i modellerini keşfetmeye odaklanarak dayanıklı ve sü rdü rü lebilir bir enerji 

geleceg i olüştürmayı hedeflemelidir (Kaür et al., 2024; Navarra, 2023). 

SONUÇ 

Fosil yakıtlar, üzün yıllardır tü m dü nyada temel enerji kaynag ı olarak 

küllanılmaktadır. Ancak, bü kaynakların sınırlı olması ve olümsüz çevresel etkileri 

sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarına olan ihtiyacı artırmıştır. Fosil yakıtların her 

geçen gü n tü kenmesi; hem ekonomik ve çevresel, hem de enerjinin sü rdü rü lebilirlig i 

açısından ciddi sonüçlar ortaya çıkarabilir. Bü sorünlardan en o nemlisi fosil yakıt 

rezervlerinin azalmasından dolayı enerji fiyatlarının artması ve enerji gü venlig inin 

tehlikeye girmesidir.  

Bü bag lamda, yenilenebilir enerji kaynakları, fosil yakıtların tü kenmesine karşı 

sü rdü rü lebilir bir alternatif sünmaktadır. Gü neş, rü zgar, hidroelektrik ve biyokü tle gibi 

yenilenebilir enerji kaynakları, dog ada bol miktarda bülünür ve çevreye zarar vermeden 

enerji ü retimi sag lar. Yenilenebilir enerji kaynaklarının küllanımının artması bü alanda 

teknolojinin gelişmesine olanak sag lamıştır. Bü sayede kaynakların daha verimli, 

ekonomik ve ülaşılabilir olmasına imkan sag lamıştır.  
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Yenilenebilir enerji kaynaklarının bir başka o nemi ise; fosil yakıtların yerini alarak 

ü lkelerin enerji bag ımsızlıg ını destekleyebilir.  Ancak yenilenebilir enerjinin fosil 

yakıtların yerini alabilmesi için bazı zorlüklar bülünmaktadır. Bü zorlükların giderilmesi 

ve enerjinin daha verimli ü retilmesi ve tü ketilmesi için yapay zeka destekli modellerin 

sayısı her geçen gü n artmaktadır.  

Ayrıca, yapay zeka ile alternatif enerji ve fosil yakıtların karşılaştırılması enerji 

sekto rü nü n geleceg i için çok o nemlidir. Yapay zeka, enerji verimlilig ini artırmak, 

maliyetleri dü şü rmek ve çevresel etkileri azaltmak için gü çlü  bir araç olarak ortaya çıkıyor. 

Kü resel enerji ihtiyacının o nemli bir kısmını üzün yıllardır karşılayan fosil yakıtlar, sınırlı 

rezervleri ve çevresel zararları nedeniyle sü rdü rü lebilir bir ço zü m deg ildir. Bü noktada 

yapay zeka, fosil yakıtların çıkarılması, taşınması ve işlenmesi sü reçlerinin daha verimli 

bir şekilde yü rü tü lmesine olanak tanır. O rneg in, yapay zeka destekli bakım ve lojistik 

sistemleri, operasyonel maliyetleri dü şü rü r ve emisyonları kontrol eder. Alternatif enerji 

kaynakları ise yenilenebilir ve çevre dostü olmaları nedeniyle giderek daha fazla ilgi 

go rmektedir.  

Yapay zeka, enerji ü retim ve dag ıtım sü reçlerini optimize ederek bü kaynakların 

entegrasyonünü ve yo netimini kolaylaştırır. Yapay zeka algoritmaları sayesinde gü neş ve 

rü zgar enerjisi gibi deg işken kaynakların tahmin edilmesi ve yo netimi daha gü venilir hale 

geldi. Yapay zeka üygülamaları aynı zamanda enerji depolama sistemlerini daha verimli 

hale getirmekte ve akıllı şebeke teknolojilerini geliştirir. 

Sonüç olarak, yapay zeka, hem fosil yakıtların hem de alternatif enerji 

kaynaklarının etkinlig ini artırmak için çok o nemlidir. Enerji sekto rü nde yapay zekanın 

daha yaygın küllanılması, sü rdü rü lebilir enerji ço zü mlerine geçişi hızlandırabilir ve dü nya 

çapında enerji gü venlig ini artırabilir. Yapay zeka destekli enerji sistemleri, gelecekte daha 

esnek, daha temiz ve daha verimli enerji altyapılarının temelini olüştüracaktır. Bü 

deg işiklik, hem ekonomik hem de çevresel açıdan o nemli faydalar sag layarak enerji 

sekto rü nü n sü rdü rü lebilirlig ini destekleyecektir. 

 

 

 

 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

169  

KAYNAKÇA 

Alternatif Enerji Kaynakları ve Türkiye | TÜBİTAK Bilim Genç. (n.d.). Retrieved November 
17, 2024, from https://bilimgenc.tübitak.gov.tr/makale/alternatif-enerji-
kaynaklari-ve-türkiye 

Arabi, M., Mohammad, A., & Shokrgozar, M. (2018). Modeling transportation supply and 
demand forecasting using artificial intelligence parameters (Bayesian model). 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:55664801 

Armaroli, N., & Balzani, V. (2011). The legacy of fossil füels. Chemistry, an Asian Journal, 6 
3, 768–784. https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:44554665 

Balki, M. K., Çavüş, V., Düran, I . U., Tüna, R., & Sayin, C. (2018). Experimental Stüdy and 
Prediction of Performance and Emission in an SI Engine Using Alternative Füel with 
Artificial Neüral Network. International Journal of Automotive Engineering and 
Technologies, 7(1), 58–64. https://doi.org/10.18245/ijaet.438048 

Baseer, M. A., Almünif, A., Alsadüni, I., & Tazeen, N. (2023). Electrical Power Generation 
Forecasting from Renewable Energy Systems Using Artificial Intelligence Techniqües. 
Energies. https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:261576603 

Basit, A., Sidhü, G. A. S., Mahmood, A., & Gao, F. (2017). Efficient and Aütonomoüs Energy 
Management Techniqües for the Fütüre Smart Homes. IEEE Transactions on Smart 
Grid. https://doi.org/10.1109/TSG.2015.2504560 

Bennaceür, K. (2008). CO2 Capture and Storage: A Key Carbon Abatement Option. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:221027820 

Bhardwaj, S. B., & Das, P. (2017). A Review: Advantages and Disadvantages of Biogas. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:212586282 

Bishaw, F. G., Ishak, M. K., & Atyia, T. H. (2024). Review Artificial Intelligence Applications 
in Renewable Energy Systems Integration. Journal of Electrical Systems. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:269559074 

Çavüş, V, S. M. (2021). Yapay Zeka Uygulamalarında Güncel Konular ve Araştırmalar, Yapay 
Sinir Ağları ve Güneş Enerji Sistemlerinde Uygulamaları (p. 153). Çizgi Yayınevi. 

Chai, J., & Sanfelice, R. G. (2015). Hybrid Feedback Control Methods for Robüst and Global 
Power Conversion. IFAC Conference on Analysis and Design of Hybrid Systems. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:16233647 

Chornovol, O., Kondratenko, G. V, Sidenko, I. V, & Kondratenko, Y. P. (2020). Intelligent 
Forecasting System for NPP’s Energy Prodüction. 2020 IEEE Third International 
Conference on Data Stream Mining \& Processing (DSMP), 102–107. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:221916048 

Coady, D. P., Parry, I. W. H., Le, N.-P., & Shang, B. (2019). Global Fossil Füel Sübsidies Remain 
Large: An Update Based on Coüntry-Level Estimates. IMF Working Papers. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:182322938 

Costanzo, G. T., Zhü, G., Anjos, M. F., & Savard, G. (2012). A system architectüre for 
aütonomoüs demand side load management in smart büildings. IEEE Transactions on 
Smart Grid. https://doi.org/10.1109/TSG.2012.2217358 

Dale, M. (2013). A Comparative Analysis of Energy Costs of Photovoltaic, Solar Thermal, 
and Wind Electricity Generation Technologies. Applied Sciences, 3, 325–337. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:111325201 

Danish, M. S. S., & Senjyü, T. (2023). AI-Enabled Energy Policy for a Süstainable Fütüre. 
Sustainability. https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:258576785 

Das, M., & Adhao, H. (2019). Artificial Intelligence for Energy Efficiency: Predicting the 
Unpredictable. SSRN Electronic Journal. https://doi.org/10.2139/ssrn.3422838 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

170  

Datta, A., Hossain, A., & Roy, S. D. (2019). An Overview on Biofüels and Their Advantages 
and Disadvantages. Asian Journal of Chemistry. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:198361521 

Delanoe , P., Tchüente, D., & Colin, G. (2023). Method and evalüations of the effective gain 
of artificial intelligence models for redücing CO2 emissions. Journal of Environmental 
Management. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.117261 

Esen, A. N., Düzgit, Z., Toy, A. O ., & Gü nay, M. E. (2015). An Overview of Energy Technologies 
for a Sustainable Future. https://doi.org/10.1007/978-3-319-16024-5_1 

Firoz, S. (2017). A review: Advantages and Disadvantages of Biodiesel. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:212456041 

Free Vector | Pollution concept background flat style. (n.d.). Retrieved November 17, 2024, 
from https://www.freepik.com/free-vector/pollütion-concept-backgroünd-flat-
style_4946270.htm#fromView=keyword&page=1&position=34&üüid=a6d514c8-
9972-468c-afc1-758b372ab034 

Güpta, J. G., De, S., Gaütam, A., Dhar, A., & Pandey, A. (2018). Introdüction to Süstainable 
Energy, Transportation Technologies, and Policy. In Energy, Environment, and 
Sustainability. https://doi.org/10.1007/978-981-10-7509-4_1 

Hasirci, H. Y., & Vüral, A. M. (2022). Modeling and Simülation of PMSG based Wind-Solar 
Energy Based Hybrid Energy Conversion System. 2022 Global Energy Conference 
(GEC), 223–228. https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:255267530 

Hearps, P. J., & Mcconnell, D. (2011). Renewable Energy Technology Cost Review. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:134097175 

Holechek, J. L., Geli, H. M. E., Sawalhah, M. N., & Valdez, R. (2022). A Global Assessment: 
Can Renewable Energy Replace Fossil Füels by 2050? Sustainability (Switzerland). 
https://doi.org/10.3390/sü14084792 

Joskow, P. L. (2011). Comparing the Costs of Intermittent and Dispatchable Electricity 
Generating Technologies. The American Economic Review, 101, 238–241. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:12424015 

Jüdd, J. D., Sarin, S. C., Cündiff, J. S., & Grisso, R. D. (2010). An Optimal Storage and 
Transportation System for a Cellulosic Ethanol Bio-energy Plant. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:111134027 

Karaoglü, A., Ozcan, C., Pekince, A., & Yasa, Y. (2023). Nümbering teeth in panoramic 
images: A novel method based on deep learning and heüristic algorithm. Engineering 
Science and Technology, an International Journal, 37, 101316. 
https://doi.org/10.1016/J.JESTCH.2022.101316 

Karaog lü, A., Ozcan, C., Pekince, A., Yasa, Y., Meşeci, E., & Akdag, S. (2021). SEGMENTATION 
OF BITEWING INTRAORAL X-RAY IMAGES WITH MASK R-CNN DEEP LEARNING 
MODEL. https://doi.org/10.13140/RG.2.2.19537.45921 

Katras nik Tomaz  Trenc, Ferdinand Opresnik, S. R. (2007). Analysis of Energy Conversion 
Efficiency in Parallel and Series Hybrid Powertrains. IEEE Transactions on Vehicular 
Technology, 56, 3649–3659. https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:44425994 

Kaür, S., Kümar, R., Singh, K., & Hüang, Y. (2024). Leveraging Artificial Intelligence for 
Enhanced Süstainable Energy Management. Journal of Sustainability for Energy. 
https://doi.org/10.56578/jse030101 

Kochtcheeva, L. V. (2020). Renewable Energy: Global Challenges. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:212411630 

Kreps, B. H. (2020). The Rising Costs of Fossil-Füel Extraction: An Energy Crisis That Will 
Not Go Away. The American Journal of Economics and Sociology, 79, 695–717. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:225927467 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

171  

Li, G., Lüo, T., Liü, R., Song, C., Zhao, C., Wü, S., & Liü, Z. (2024). Integration of Carbon Dioxide 
Removal (CDR) Technology and Artificial Intelligence (AI) in Energy System 
Optimization. In Processes. https://doi.org/10.3390/pr12020402 

Mane, O., Zagade, A., Sonpatki, S., Chavan, S., & Nimbalkar, K. (2024). Forecasting 
Renewable Energy Prodüction Using AI-Based Weather Prediction Models. 
International Journal For Multidisciplinary Research. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:270326591 

Maradin, D. (2021). ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF RENEWABLE ENERGY 
SOURCES UTILIZATION. International Journal of Energy Economics and Policy. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:234832070 

Meena, M., Shübham, S., Paritosh, K., Pareek, N., & Vivekanand, V. (2021). Prodüction of 
biofüels from biomass: Predicting the energy employing artificial intelligence 
modelling. Bioresource Technology, 340, 125642. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:236472744 

Mohan, P. V. A., Süganya, G., & Sivanandhan, T. (2014). PV/BATTERY TO THE GRID 
INTEGRATION OF HYBRID ENERGY CONVERSION SYSTEM WITH POWER QUALITY 
IMPROVEMENT ISSUES. https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:212597743 

Navarra, D. (2023). Integrating artificial intelligence and süstainable technologies in 
strategic renewable energy and Power-to-X projects: A review of global best 
practices, risks and fütüre prospects. Society and Economy. 
https://doi.org/10.1556/204.2023.00012 

Ploetz, R., Rüsdianasari, R., & Eviliana, E. (2016). RENEWABLE ENERGY: ADVANTAGES AND 
DISADVANTAGES. https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:114538278 

Rajü, L., Milton, R. S., & Amalraj Morais, A. (2016). Aütonomoüs Energy Management of a 
Micro-Grid üsing Mülti Agent System. Indian Journal of Science and Technology. 
https://doi.org/10.17485/ijst/2016/v9i13/89294 

Sabiri, Z., & Ailane, A. (2018). Smart and aütonomoüs commünication for hybrid energy 
management in smart grid. 3rd Renewable Energies, Power Systems and Green 
Inclusive Economy, REPS and GIE 2018. 
https://doi.org/10.1109/REPSGIE.2018.8488821 

Saggar, A., & Nigam, B. (2023). Maximising Net Zero in Energy-Intensive Indüstries: An 
Overview of AI Applications for Greenhoüse Gas Redüction. Journal of Climate 
Change. https://doi.org/10.3233/jcc230003 

Smith, E., Morris, J., Kheshgi, H. S., Teletzke, G., Herzog, H., & Paltsev, S. (2021). The Cost of 
CO2 Transport and Storage in Global Integrated Assessment Modeling. SSRN 
Electronic Journal. https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:233683117 

Sokołowski, M. M. (2021). Artificial intelligence and climate-energy policies of the EU and 
Japan 1. In Regulating Artificial Intelligence in Industry. 
https://doi.org/10.4324/9781003246503-12 

Stefanski, R. (2016). Into the Mire: A Closer Look at Fossil Füel Sübsidies. DecisionSciRN: 
Climate Change \& Energy Decision-Making (Sub-Topic). 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:55677086 

Süboyin, A., Eldred, M., Thatcher, J., Rehman, A., Gee, I., & Anjüm, H. (2023). Environomics 
Framework for Süstainable Büsiness Practices: Indüstrial Case Stüdies on Trüe 
Impact Redüction and Process Optimization Throügh AI. Society of Petroleum 
Engineers - SPE Symposium: Leveraging Artificial Intelligence to Shape the Future of 
the Energy Industry, AIS 2023. https://doi.org/10.2118/214459-MS 

Taseen, M., WangYongli, & Ali, E. (2023). Integration of Artificial Intelligence for Demand 
Forecasting and Resoürce Allocation in Renewable Energy Süpply Chains. 2023 25th 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

172  

International Multitopic Conference (INMIC), 1–7. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:268548480 

Tüfail, M., Ibrahim, J. A., & Melan, M. Bin. (2018). Conceptualizing energy security and the 
role ofdiversification as the key indicator against energy supply disruption. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:170025557 

Uddin, N., Rashid, M. M., Mostafa, M. G., & others. (2016). Global Energy: Need, Present 
Statüs, Fütüre Trend and Key Issües. Global Journal of Research In Engineering. 

Ugli, T. J. T. (2019). The Importance of Alternative Solar Energy Sources and the Advantages 
and Disadvantages of Using Solar Panels in this Process. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:201608612 

Vernon, N., Parry, I. W. H., & Black, S. (2021). Still Not Getting Energy Prices Right: A Global 
and Coüntry Update of Fossil Füel Sübsidies. IMF Working Papers. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:240242231 

Yaren Tekin, B., Yasa, Y., Ozcan, C., Karaoglü, A., Pekince, A., Cilek, S., Ozdemir, D., & Meseci, 
E. (2021). Tooth Detection and Nümbering with Instance Segmentation in Panoramic 
Radiographs. 1 St International Conference on Interdisciplinary Applications of 
Artificial Intelligence (ICIDAAI’21). 

Yin, H.-T., Wen, J., & Chang, C. (2023). Going green with artificial intelligence: The path of 
technological change towards the renewable energy transition. Oeconomia 
Copernicana. https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:266888159 

Zakizadeh, M., & Zand, M. (2024). Transforming the Energy Sector: Unleashing the 
Potential of AI-Driven Energy Intelligence, Energy Büsiness Intelligence, and Energy 
Management System for Enhanced Efficiency and Süstainability. 2024 20th CSI 
International Symposium on Artificial Intelligence and Signal Processing (AISP), 1–7. 
https://api.semanticscholar.org/CorpüsID:268716119 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



| MÜHENDİSLİK ALANINDA YAPAY ZEKA-2 | 

173  

 


	MAYZ- İÇ KAPAKLAR.pdf
	MAYZ-İÇİNDEKİLER+BÖLÜMLER.pdf

