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Boliim 1

Metallerde Mukavemet Artirici Sistemler

Caner BULUT?, Mustafa OCAL?

1. Giris

Metal malzemelerin mekanik 6zellikleri, miihendislik uygulamalarinda
yapilarin giivenilirligini ve performansini belirleyen temel unsurlardan biridir.
Mukavemet, bir metalin dis etkilere kars1 gosterdigi direnctir ve miihendislikte
yapilarin giivenilirligi ile performansi agisindan onemli bir faktordiir; temelde
plastik deformasyona karsi koyma yetenegine dayanmaktadir. Bir metalin
mukavemeti sertlik, siineklik, kimyasal bilesim, kristal yap1 ve maruz kaldig:
mekanik ya da 1sil islemlerle belirlenebilmektedir. Metal malzemelerin
mukavemetini artirma ¢abasi endiistriyel giivenlik ve dayaniklilig1 iyilestirmenin
yani sira daha verimli ve ekonomik miihendislik ¢6ziimleri de sunmaktadir. Bu
baglamda metallerin mukavemetini artirmak miihendislik alaninda siklikla
karsilagilan ve 6nem arz eden bir konu olmustur.

Malzemelerin mekanik 6zellikleri dogrudan igyapilariyla iliskilidir [1] ve bu
stirecte malzemenin kristal yapist ve dislokasyon hareketleri biiyiik rol
oynamaktadir. Metalin 6zelliklerini sekillendiren bu yapisal unsurlar uygulanan
iyilestirici miidahaleler ile istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Metallerde plastik deformasyon kristal yapi1 i¢indeki dislokasyon
hareketleri ile gergeklesir ve dislokasyon hareketlerinin sinirlandirilmasi metalin
sertlik ve siineklik gibi ozelliklerini dogrudan etkilemektedir [2,3]. Yiiksek
mukavemet miithendislik uygulamalarinda giivenilir ve uzun omiirlii tasarimlar
saglar, bu yiizden metallerin mukavemetini artirmak igin gesitli mikro ve makro
teknikler gelistirilmistir. Ancak bu yontemleri dogru anlayabilmek igin
dislokasyonlarin yapisini ve hareket mekanizmalarini incelemek 6nemlidir.

2.Dislokasyon Mekanizmalari
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Metallerin mekanik Ozellikleri igyapilarinda gerceklesen degisimlerle
sekillenir ve ozellikle plastik deformasyon siirecinde kritik bir rol oynayan
dislokasyon hareketleri ile dogrudan iliskilidir. Dislokasyonlar kristal yapida
belirli bir diizlemin beklenmedik bir noktada sonlanmasiyla ortaya ¢ikan cizgisel
kusurlar olarak tanimlanir ve her ne kadar cizgisel bir hata olarak degerlendirilse
de aslinda atomik diizeyde bir kristal kusurunu ifade etmektedir [4].
Dislokasyonlar kristal yap1 i¢inde hareket ederek plastik deformasyon siirecini
yonlendiren temel yapisal unsurlaridir [2] ve kisaca kaymuis ile kaymamus kristal
bolgeler arasindaki sinir hatti olarak diistiniilebilir. Bu nedenle mukavemet
artirict  teknikler genellikle dislokasyon hareketlerini  sinirlandirmaya
odaklanmaktadir. Dolayistyla dislokasyon hareketinin engellenmesi malzemenin
sertlesmesine neden olurken serbest hareket eden dislokasyonlar daha kolay sekil
degisimini saglamaktadir [5,6].
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Sekil 2.1. Dislokasyon hattinin gematik bir gosterimi [4]

Plastik deformasyon sirasinda dislokasyonlar kristal kafes iginde belirli hatlar
boyunca ilerler. Teorik hesaplamalar saf kristallerin ¢ok daha diisiik gerilimlerde
kayma gostermesi gerektigini ongorse de pratikte malzemeler ¢ok daha yiiksek
mukavemet sergilemektedirler. Bunun temel nedeni dislokasyon hareketlerinin
taneler, c¢oOkeltiler ve diger kusurlar tarafindan siirlandirilmasidir [7].
Kristallerde dislokasyonlar ii¢ ana gruba ayrilir: kenar dislokasyonu, vida
dislokasyonu ve kanisik dislokasyon. Kenar dislokasyonu, kristal yap1 igine
hayali bir yarim atom diizleminin eklenmesiyle olusurken, vida dislokasyonu
kayma diizlemleri boyunca ilerleyen helisel bir deformasyon hareketine
sahiptirler [2]. Karigik dislokasyon ise yapida bu iki dislokasyon tiiriinii
barindirmaktadir.

2.1. Dislokasyon Hareketine Engel Olabilecek Faktorler

Kristal yapilar igerisindeki dislokasyonlarin hareketi birgok farkli mekanizma
tarafindan engellenebilir. Dislokasyon hareketine karsi koyan baslica bu
mekanizmalar sunlardir [3,6],

*  Peierls-Nabarro siirtinme gerilmeleri,

*  Tane ve alt tane sinirlarinin engellemesi,



*  Dislokasyon yogunlugunun artmasiyla birbirlerini bloke etmesi,

* Dislokasyonlarin noktasal kusurlar (bosluklar, yabanci atomlar)

tarafindan engellenmesi,

+  Ikinci faz ¢okeltileri ve makro partikiiller tarafindan olusturulan bariyer

etkisi.

Peierls-Nabarro siirtiinme gerilmesi, kristal kafesin periyodik yapisindan
kaynaklanan ve dislokasyon hareketini sinirlayan bir direngtir [2,8]. Bu etki,
kafes siirtiinme kuvveti olarak da bilinir ve 6zellikle diisiik sicakliklarda 6nem
kazanmaktadir. Tane smirlar1 ise, hareket halindeki dislokasyonlarin
ilerleyemedigi ve yigildig1 bolgeler olarak iglev goriirler [7]. Tane boyutu
kiigiildiikge tane sinirlariin sayist artar ve dislokasyonlarin hareketlerine engel
olusturur. Bu durum malzemenin daha fazla diren¢ gostermesine neden olur ve
dolayistyla malzeme mukavemetini artirir [9]. Kiigiik agili tane sinirlari (alt
taneler) ise tam bir tane sinir1 gibi davranmasa da kristalde olugan deformasyon
nedeniyle dislokasyon hareketini zorlastirici bir etkiye sahiptir [5]. Ayni kayma
diizleminde hareket eden dislokasyonlarin sayisi arttik¢ca dislokasyon yigilmalar
meydana gelir ve bunlarin ileriye hareket edebilmesi i¢in daha fazla gerilme
gerektirir [2]. Ozellikle farkli kayma diizlemlerinde ilerleyen dislokasyonlar,
Cottrell-Lomer engelleri gibi kaymayan dislokasyonlara doniisebilir veya
birikmis dislokasyon yapilart ile etkilesime girerek hareketlerini kisitlayan
basamaklar olusturabilir [10]. Bu durum peklesme olarak bilinen mekanizmay1
tetikler ve malzemenin sertligini artirir. Yabanci atomlar ve noktasal kusurlar,
kristal kafesi lokal olarak bozarak elastik sekil degisimini sinirlar ve
dislokasyonlarin 6z enerjisini diistiriir [11]. Boylece dislokasyonlarin hareketi
icin daha fazla enerji gerektiren bir ortam olusturur ve bu da malzemenin
dayaniminin artmasia yol agmaktadir. ikinci faz ¢okeltileri ve partikiiller ise,
bagli olduklar1 kafese gore farkli mekanizmalarla dislokasyon hareketini
engeller. Kafese bagli olan ¢okeltiler, serbest ¢okeltilere kiyasla daha biiyiik bir
gerilme alani olusturdugundan ¢okelti sertlesmesi iizerinde daha etkili bir rol
oynarlar [12].

2.2. Dislokasyonlarin Varhgi ve Kristallerin Teorik Mukavemeti

Dislokasyonlar1 dogrudan goézlemlemeye yonelik bircok gelismis teknik
bulunsa da kristal yapidaki cizgisel kusurlarin varligi dislokasyon caligmalarinin
ilk donemlerinde dolayli kanitlarla ortaya konmustur. Taylor, Orowan ve
Polanyi’'nin 1934 yilinda birbirlerinden bagimsiz olarak dislokasyonlar
kesfetmesine kadar metallerin nasil egilip biikiildiigii veya geligin doviilerek nasil
sertlestigi uzun siire bilinmezligini korumustur. Giiniimiizde ise metallerin sekil
degistirebilme yeteneklerinin ve plastik deformasyon sirasinda iglenerek



sertlesmelerinin dislokasyonlarla dogrudan iligkili oldugu bilinmektedir [4].
Dislokasyonlarin varligina dair en 6nemli kanitlardan biri tek kristallerin plastik
deformasyona ugrayabilmesi i¢in gereken kayma gerilmesinin teorik ve deneysel
degerleri arasindaki bitylik farki agiklama ¢abalaridir [2]. Kristal yapi icerisindeki
noktasal kusurlar 6rnegin atom bosluklari atomlarin kristal yapida hareket
edebilmesine olanak tanimaktadir.

Dislokasyonlar veya eksik atom siralari da atomlarm belirli diizlemler
boyunca toplu halde kaymasma imkan saglayarak plastik deformasyonu
kolaylastirir. Sekil 2.2'de bu hareketlerin nasil gergeklestigine dair basitge
sematik bir gosterim sunulmustur. Sekil 2.2a’da gosterildigi gibi kristal yapilarda
kayma islemi tek bir adimda gerceklesmek istendiginde iist ve alt diizlemlerdeki
tim atomlar arasindaki baglarin ayn1 anda kopmasi gerekir ki bu da oldukca
yiiksek bir kuvvet gerektirir. Ancak atomlar tek bir hamlede kaydirilmak yerine
sirastyla adim adim hareket ettirildiginde gerekli kuvvet 6nemli dl¢iide azalir. Bu
siire¢ dislokasyon hareketinin temelini olusturur ve kristal yapmin kaymasini
kolaylastirir [4]. Nitekim mitkemmel bir kristalde teorik kayma mukavemeti ile
gercek malzemelerde dlciilen degerler arasinda belirgin farklar mevcuttur. Teorik
olarak bir kristalin tiim kesit alan1 boyunca metalik baglarin ayni1 anda kopmast
gerektigi diisliniildigiinde sekil degisimi i¢in her cm? basina gigapaskal (GPa)
mertebesinde bir kuvvetin uygulanmasi gerekecektir. Ancak deneysel veriler
ger¢ek malzemelerde bu degerin ¢ok daha diisiik (MPa mertebesinde) oldugunu
ortaya koymaktadir [5,10]. Bu biiyiik farkin temel sebebi plastik deformasyonun
atomik diizlemlerin kolektif olarak kaymasiyla degil dislokasyonlarin hareketi ile
gerceklesmesidir. Eger kusursuz bir kristalde bir atom diizleminin digerinin
tizerinden kaymasi istenirse tiim atomlarin senkronize hareket etmesi gerekir.
Oysa dislokasyonlarin varlig1 deformasyonu kolaylastirarak bu senkronizasyon
ihtiyacini ortadan kaldirir ve kristal yapinin ¢ok daha diisiik gerilmelerde sekil
degistirmesine imkéan tanimaktadir [3,6,13].

a) b) Kayma Gerilmesi
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Sekil 2.2. a) Kayma iglemi ve b) Kayma modeli sematik gosterimi
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Sekil 2.2b’de, iki sira atom tabakasinin kayma gerilmesi altinda oldugu bir
model sunulmustur. Bu modelde, a: Atom tabakalar1 arasindaki mesafeyi



(diizlemler aras1 mesafe), b: Kayma yoniindeki atomlar arasindaki mesafeyi
(atomlar aras1 mesafe), x: Oteleme miktarini, z: Teorik kayma gerilmesini temsil
etmektedir. Bu dogrultuda, T kayma gerilmesi altinda iki atom tabakasi birbiri
iizerinde kaydiginda atomlar denge konumuna ulasmaktadir. iki atom
bulunduklar1 konumdan {ist iiste bir konuma geldiginde gerilme miktari sifirdir.
Ancak bu konumlar arasinda gerilme periyodik olarak degismektedir. Bu nedenle
T gerilmesinin neden oldugu Gteleme miktar1 x, b periyotlu bir fonksiyon olup
asagidaki denklemdeki gibi ifade edilmektedir [6].
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2.3. Dislokasyon tiirleri

Kristal yapilar i¢indeki dislokasyonlar malzemelerin mekanik 6zelliklerini
bliyiik oOlgiide belirleyen yapisal kusurlardir. Plastik deformasyonun temel
mekanizmalarindan biri olan dislokasyon hareketi kenar dislokasyonu, vida
dislokasyonu ve karisik dislokasyon seklinde {i¢ ana kategoriye ayrilmaktadir. Bu
dislokasyon tiirleri kristal kafes icindeki hareket tarzlarina ve malzemenin
mekanik davranigina olan etkilerine gore farklilik gosterir.

2.3.1. Kenar dislokasyonu

Kristal igerinde kayan ve kaymayan bolgeleri birbirinden ayiran sinira kenar
dislokasyonu denir. Kenar dislokasyonu kayma yoniinde hareket eder ve kayma
diizlemi adi verilen bir diizlem {izerinde ek yar1 diizlemin yerlesmesi veya
¢ikarilmasi sonucunda olugmaktadir [2,3]. Bu tiir dislokasyonlar kayma diizlemi
boyunca hareket ederek plastik deformasyona neden olur ve malzemenin
stinekligini belirleyen 6nemli bir faktordir [14]. Sekil 2.3’te A-B-C-D hatt
boyunca bir kenar dislokasyonunun sematik bir hali gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Kenar dislokasyonu sematik gosterimi [3]



Sekilde, A-B-C hatti ekstra eklenmis bir yar1 diizlem olarak goriilmektedir. D
noktasi dislokasyon g¢ekirdegini temsil eder. Kayma diizlemi ekstra yar1 diizlemin
bittigi yerden baglar ve dislokasyon hareketi bu diizlem boyunca ilerler.
Dislokasyon hareketi atomik baglarin sirayla kopmasi ve yeniden olugmasiyla
saglanir. Ancak tane sinirlari, ¢okeltiler, yabanci atomlar ve diger dislokasyonlar
gibi faktorler bu hareketi sinirlayarak malzemenin mukavemetini artirabilir [15].
Kenar dislokasyonlar1 genellikle yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip
metallerde ve soguk sekillendirilmis malzemelerde daha yaygin goriiliir. Bu tiir
malzemelerde dislokasyon yogunlugunun artmasi malzemenin peklesmesine
neden olur ve bu da daha yiiksek mukavemet saglamaktadir [16].

Kenar dislokasyonu TB
Dislokasyon gizgisi

1. adim 2.adim 3. adim 4. adim 5. adim

Sekil 2.4. Kenar dislokasyonunun kayma mekanizmasi [4]

2.3.2. Vida dislokasyonu

Vida dislokasyonu, kristal yapida atomik diizlemlerin dislokasyon hatti
boyunca helisel bir kayma gostermesiyle olusan cizgisel bir kusurdur. Bu tiir bir
dislokasyonda atomik diizlemler dislokasyon hatti idealize edilmis bir spiral
merdiven modeliyle benzerlik gosterir [2,3]. Sekil 2.5’te vida dislokasyonun
sematik bir gosterimi sunulmaktadir.

Baslangig
noktasi _ @
'\-\" (
O ,
- :
' \ BEPFY. 2
{ P\ ¢ /’/’
'\\ ./'./_. m )
o Xd '
& o2 ‘
S ¢
bi’ D o,
1 or¢
- ).'
~ ' Bitis noktasi

Sekil 2.5. Vida dislokasyonu sematik gésterimi [4]



Dislokasyon hattina yukaridan bakildiginda eger helis saat yoniinde
déndiigiinde bir diizlem ilerliyorsa bu sag elli (right-handed) vida dislokasyonu
olarak adlandirilir, ters yonde hareket ediyorsa sol elli (left-handed) vida
dislokasyonu olarak tanimlamir [15]. Vida dislokasyonlari, kenar
dislokasyonlarindan farkli olarak belirli bir kayma diizlemine bagh degildir ve
kristal yapmin farkli yonlerinde hareket edebilir (Sekil 2.6). Bu hareket
serbestligi 6zellikle yiiksek sicaklik deformasyon mekanizmalarinda ve siinek
malzemelerde 6nemli bir rol oynamaktadir [14]. Plastik deformasyon sirasinda
vida dislokasyonlari kristal yapi iginde ilerleyerek malzemenin sekil degistirme
kapasitesini artirir. Ancak yiiksek dislokasyon yogunlugu ve engelleyici
faktorlerin varlig1 peklesmeye yol agarak malzemenin mukavemetini artirir [16].
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Sekil 2.6. Vida dislokasyonu kayma mekanizmasi [4]

2.3.3. Karisik dislokasyon

Karigik dislokasyon, hem kenar hem de vida dislokasyonlarinin 6zelliklerini
bir arada barindiran bir dislokasyon tiiriidiir. Dislokasyon hatt1 boyunca farkli
bolgelerde bazi yerlerde kenar dislokasyonu, bazi yerlerde ise vida dislokasyon
karakteri baskin hale gelebilir. Bu tiir dislokasyonlar malzeme igindeki
deformasyon mekanizmasina hem kayma hem de tirmanma siiregleri araciligiyla
katkida bulunurlar. Gergek kristal yapilarinda dislokasyonlar genellikle saf kenar
veya saf vida formunda kalmazlar ve dis yikler, i¢ gerilmeler veya Kristal
icindeki diizensizlikler nedeniyle karmasik bir yap1 kazanirlar. Bu nedenle karigik
dislokasyonlar miihendislik malzemelerinde en yaygin gozlenen dislokasyon
tiirlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir [3].

3. Mukavemet Artirma Mekanizmalari

Miihendislikte saglam ve dayanikli malzemeler elde etmek her zaman nemli
bir hedef olmustur. Bir malzemenin mukavemetini artirmak aslinda o
malzemenin igyapisinda belirli degisimlerin gergeklesmesini saglamakla
miimkiindiir. Bazen bu atom seviyesinde kii¢iik ¢okelmeler olusturulmakla bazen
ise tane boyutunu degistirmek veya faz doniisiimleri ile ilgili islemlerle
basarilmaktadir. Cogu zaman tek bir yontem yeterli olmamakla birlikte birkag
farkli mekanizma bir arada uygulanarak malzemenin daha giiglii hale gelmesi



saglanmaktadir. Asagida malzemelerin mekanik dayanimini artirmak icin

kullanilan temel mukavemet artirma yontemleri siralanmustir [6,17].
1. Deformasyon sertlestirmesi

Alasim sertlestirmesi

Cokelme ve dispersiyon sertlestirmesi

Tane sinir1 sertlestirmesi

Deformasyon yaglanmasi sertlestirmesi

Karma (Composite) malzeme sertlestirmesi

Martenzitik doniigiim sertlestirmesi

Tekstiir olusumu ile sertlestirme

. Fiber sertlestirmesi

10. Radyasyon etkisi ile sertlestirme
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3.1. Deformasyon Sertlestirmesi

Deformasyon sertlestirmesi, metal malzemelerin plastik deformasyona
ugramasiyla dislokasyon yogunlugunun artmast sonucu sertlik ve
mukavemetlerinin yiikselmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu siire¢ 6zellikle stinek
metallerde belirgin sekilde gozlemlenir ve metal sekillendirme iglemlerinde
mekanik 6zelliklerin kontrolii agisindan kritik bir rol oynamaktadir [2,8,18].
Deformasyon sertlestirmesi metalin kristal yapisina, dislokasyon yogunluguna ve
alagim elementlerinin varligma bagh olarak farkliik gosterebilmektedir.
Deformasyon sirasinda dig yiikler altinda kristal kafes icinde hareket eden
dislokasyonlarin yogunlugu artarak birbirleriyle etkilesime girmektedir ve
hareket kabiliyetleri azalmaktadir. Bunun sonucunda malzemenin sekil degisim
kabiliyeti azalirken akma gerilmesi artmaktadir [19]. Malzeme yapisinda
meydana gelen dislokasyon yogunlugunun malzemenin mukavemetine etkisi
asagidaki baginti (Denklem 3.1) ile hesaplanmaktadir,

o=00+MaGb\p 3.1

Burada, o: akma gerilmesini, go: baslangic akma gerilmesini, M: Taylor
faktoriinii, o: malzeme bagimli sabitini, G: kayma modiiliinii, b: burgers
vektoriinii, p: dislokasyon yogunlugunu ifade etmektedir. Bu bagmti,
malzemelerin plastik deformasyonu sirasinda dislokasyon yogunlugunun
malzemenin akma gerilmesine etkisini agiklamaktadir ve Taylor yasasi olarak
bilinmektedir [3]. Ayrica alasim elementlerinin eklenmesi de dislokasyon
hareketlerini kisitlayarak sertlesme siirecini daha da etkili hale getirebilmektedir.
Isil islemle sertlestirilemeyen metaller ve alagimlar i¢in deformasyon sertlesmesi
mukavemet 6zelliklerini iyilestirmek adina 6nemli bir yontemdir. Bu mekanizma



Ozellikle metallerin mukavemetini artirmak amaciyla bir¢cok endiistriyel
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Plastik sekillendirme islemlerinde uygulanan sicaklik seviyesine bagli olarak
farkli deformasyon mekanizmalar1 devreye girmektedir. Bu sicaklik seviyesi
benzes sicaklik (Homologous Temperature, Tp), Yyani malzemenin
sekillendirilmesi sirasinda ulagilan sicakligin malzemenin ergime sicakligina
orani olarak tamimlanmaktadir. Sekillendirme islemleri benzes sicaklik dikkate
alinarak soguk veya sicak sekillendirme olarak siniflandirilir [1,6].

Tb: Td/Te [K]

0<T,p<0.2: Soguk deformasyon

0.2<Ty <0.5: Ilik deformasyon

0.5<Tp<1: Sicak deformasyon

Burada; Tp: benzes sicaklik, Tq: deformasyon sicakligi, Te: ergime sicakligini
temsil etmektedir.

Soguk deformasyon sirasinda harcanan enerjinin bir kismi dislokasyon
enerjisine doniisiirken geri kalani 1s1 olarak kaybolur. Bu siirecte dislokasyon
yogunlugunun artmasi malzemenin akma dayanimimda yiikselmeye neden
olmakta ve dolayisiyla sertlik/dayanim artis1 gerceklesmektedir. Asagidaki
gerilme-birim sekil degisimi diyagraminda (Sekil 3.1) gortildiigi gibi uygulanan
deformasyon orani arttikga malzemenin hem akma hem de ¢ekme dayanimlari
artmaktadir. Ancak bu artis 6zellikle akma dayaniminda daha belirgindir ve
deformasyon ilerledik¢e akma ve ¢ekme dayanimlarn arasindaki fark giderek
azalmaktadir. Soguk sekil degisimi sirasinda malzemelerin sertlesme davranisi
Hollomon Denklemi ile tanimlanir ve bu denklem gerinim sertlesmesini (strain
hardening) ag¢iklamak i¢in kullanilmaktadir [8,20]. Hollomon denklemi su
sekilde ifade edilmektedir,

o=Ken 3.2

Burada, o: gerilmeyi, K: mukavemet katsayisi sabitini, €: plastik sekil
degistirmeyi ve n: gerinim sertlesme katsayisini (deformasyon sertlesmesi tissii )
ifade etmektedir. Bu denklem metalik malzemelerin plastik deformasyon
stirecindeki sertlesme davraniglarini agiklamak i¢in kritik bir role sahiptir. Soguk
sekillendirmenin veya plastik deformasyonun metale etkisi deformasyon
sertlesme iissii (n katsayisi) ile belirlenmektedir. n degeri, logaritmik olarak
cizilen gercek gerilme-gergek sekil degistirme egrisinin egimine karsilik gelir ve
malzemenin sertlesme davranisini tanimlamak i¢in dnemli bir parametredir.
Genel olarak metalik malzemelerde n degeri 0 ile 0.45 arasinda degismektedir ve
bir¢ok miihendislik malzemesi i¢in 0.15 ile 0.25 arasindadir. Sicak deformasyon
kosullarinda n degeri sifira yaklasir bu da malzemenin peklesme yeteneginin



azaldigim gostermektedir. Ayrica n degerinin artmasi malzemenin tiniform sekil
degisimi miktari1 da artirir yani malzeme daha homojen bir sekilde
deformasyona ugramaktadir. Dayanim sabiti (K) ise malzemenin genel dayanimi
hakkinda bilgi verir ve K degerinin yiiksek olmasi malzemenin yiiksek dayanimli
oldugunu gostermektedir. K ve n degerleri malzemenin mikroyapisina ve
uygulanan 1s1l islemlere bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica, n
katsayis1 sicakliktan etkilenmektedir. Dolayisiyla sicaklik arttik¢a n degeri diiser
ve deformasyon hizi arttikga da azalir [8,21].
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Sekil 3.1. a) n degerinin degisimi, b) n ve K degerlerinin tayini [8]

Sekil 3.1a, farkli n degerleri ig¢in malzemenin sertlesme egilimlerini
gostermektedir. n=0 oldugunda malzeme sekil degisimine ugradikca gerilme
sabit kalir, n=1/2 degerinde gerilme artis1 belirgin hale gelirken, n=1 oldugunda
malzeme en yiiksek gerilme egilimini sergilemektedir. Sekil 3.1b, gergek
gerilmenin (o) ve gergek birim sekil degisiminin (¢) logaritmik 6l¢eklerde grafige
dokiilmesi sonucunda elde edilen dogrunun egimi n degerini verir. Bu egim
malzemenin deformasyon sertlesme kapasitesini ve dayanim artis potansiyelini
tanimlamaktadir.

3.2 Alasim Sertlestirmesi

Malzemelerin  mukavemetini iyilestirmek igin genellikle Kkimyasal
kompozisyonun degistirilmesi ve mikroyapiya miidahale edilmesi gibi
uygulamalar yapilabilmektedir. Alasim sertlestirmesi de bu ydntemlerden
birisidir. Alasim sertlestirmesi, malzemenin mukavemetini artirmak amaciyla
kimyasal bilesenine farkli alasim elementlerinin eklenmesi iglemidir. Bu iglem
sonucunda eklenen alasim elementi ya saf metal i¢inde ¢oziinerek tek fazl bir
yapi olusturur (kati ¢ozelti sertlesmesi) ya da ¢oziinmeyen ikinci bir fazin ortaya
c¢ikmasina (ikinci faz sertlesmesi) neden olmaktadir [1,6,22]. Kati ¢ozelti
sertlesmesi, farkli atomlarin metal kafesi i¢ine girerek yapry1 bozmasi ve boylece
dislokasyon hareketlerini  zorlagtirmasi prensibine dayanmaktadir. Bu
sertlestirme mekanizmasi, biiylik veya kiiclik atomlarin metal matrisinde
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coziinmesiyle gerceklesir. Kiiciik atomlar (6rnegin; karbon, azot, bor) ya da daha
biiyiilk atomlar (6rnegin; nikel, ¢inko ve mangan) kristal yapiy1r gererek
malzemenin mukavemetini artirir. Ornegin, aliiminyum-magnezyum (Al-Mg)
alagimlarinda, magnezyum atomlarinin aliiminyum kafes yapisini bozarak
dayanimi artirdigi bilinmektedir [1,23,24]. Bazi durumlarda alasim elementleri
ana metal i¢inde tamamen ¢dziinmez ve bunun yerine ikinci bir faz olusturur.
Ikinci faz sertlesmesi, bu ¢dziinmeyen fazlarin metal matrisinde dagilmasiyla
gerceklesmektedir. Ornegin, geliklerde karbonun demir ile birleserek sementit
(FesC) fazini olugturmasi malzemenin mukavemetini ve sertligini dnemli dlctide
artirir [24,25].
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Sekil 3.2. a) Yabancit atomlarin olusturdugu kafes distorsiyonu ve dislokasyon
hareketlerinin engellenmesi, b) Bir kati ¢6zelti olusumunun sematik
gosterimi [4].

3.3. Cokelme ve Dispersiyon Sertlestirmesi

Cokelme sertlestirmesi ve dispersiyon sertlestirmesi metallerin mukavemetini
artiran 6nemli mekanizmalar arasinda yer almaktadir. Her iki siire¢ de
dislokasyon hareketlerini kisitlayarak dayanimi artirmayir amaglasa da temel
uygulama prensipleri ve elde edilen mikro yapilar agisindan 6nemli farkliliklar
gostermektedir.

3.3.1. Cokelme sertlestirmesi

Cokelme sertlestirmesi, literatiirde yaslandirma sertlesmesi olarak da bilinen
ve metal matrisinde sert ve ince g¢okeltilerin olugsmasini saglayarak malzeme
mukavemetini artiran bir 1si1l islem yontemidir [26]. Bu teknik siinek ve yumusak
bir matris igerisinde bagdasik g¢okeltilerin homojen bir sekilde dagilmasini
hedefleyerek mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesine katki sunmaktadir [1].
Cokelme sertlesmesi uygulanabilen alasimlar yiiksek sicakliklarda agir1 doymus
kat1 ¢ozelti olusturabilen sistemlerdir. Uygun sicaklik ve siirede gerceklestirilen
bu siire¢ sonucunda ikinci faz ¢okeltileri meydana gelir ve malzemenin sertligi
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ile mukavemeti belirgin sekilde artmaktadir [25]. Bu yontem &zellikle Al, Mg ve
Ti alasimlari gibi demir dis1 metallerde ve yiiksek mukavemetli geliklerde tercih
edilen 6nemli bir mukavemet artirma mekanizmasidir [23]. Cokelme sertlesmesi
denge diyagramlarinda solviis egrisine sahip ve kati fazda kismi ¢oziiniirliik
gosteren alagim sistemlerine uygulanabilir. Ornegin, Al-%4Cu (duraliimin)
alasimi ¢okelme sertlesmesine tabi tutulabilen klasik malzemelerden biridir
[6,24,27].

Cokelme sertlesmesi, metal alasimlarinin mukavemetini artirmaya yonelik ti¢
temel asamadan olusan kontrollii bir prosestir. Bu asamalar sirasiyla ¢ozeltiye
alma, asir1 doymus kati ¢ozelti olusturma (su verme) ve yaslandirma islemleridir
[28]. Sekil 3.3’te ¢okelme sertlestirmesi siire¢ asamalar1 verilmistir.

&
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Sekil 3.3. Cokelme sertlesmesi asamalari [6]
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1. Cozeltiye alma; Bu agsamada alagim, ¢okeltilerin tamamen ¢oziinmesi ve
homojen bir faz olusturmasi amaciyla belirli bir sicakliga kadar isitilir. Matris
faz1 olan a-fazi igerisine alasim elementleri ¢oziindiiriilerek tek fazli bir mikro
yap1 elde edilir. Isil islem sicaklig1 denge diyagramindaki solviis egrisi altinda
secilir ve iglem sirasinda erime simirlarinin agilmamasina dikkat edilir [25]. Bu
agsamada mikro yap1 tamamen homojen hale getirilir ve ¢6ziinen faz metalin tim
matrisi boyunca tekdiize dagilir.

2. Asirt doymus kat1 ¢ozelti olusturma (su verme); Cozeltide tutulan alasim
ani sogutma islemiyle dengesiz asir1 doymus bir kat1 ¢ozelti olusturacak sekilde
hizla sogutulur. Bu islem ¢okeltilerin aniden olugmasini 6nler ve alasim elementi
atomlarmin matris iginde homojen sekilde dagilmasini saglar. Ozellikle
aliminyum, titanyum ve nikel bazli siiper alasgimlarda ¢okelme sertlesmesi
stirecinin en kritik asamalarindan biri olarak kabul edilmektedir [23]. Su verme
islemi malzemenin mukavemet kazanabilmesi icin ¢okeltilerin kontrolli bir
sekilde biiyiiyebilmesi adina uygun bir baslangi¢ yapisini olusturur.
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3. Yaslandirma; asir1 doymus kati ¢ozelti i¢inde ikinci faz c¢okeltilerinin
kontrollii bir sicaklikta olusmasina ve biiylimesine olanak tanir. Bu siire¢ dogal
yaslandirma ve yapay yaslandirma olmak iizere iki sekilde uygulanabilir. Dogal
yaslandirma, oda sicakliginda uzun siire bekletilerek gerceklesirken yapay
yaslandirma, belirlenen sicakliklarda kontrollii bir siire boyunca uygulanarak sert
cokeltilerin hizla olusmasint saglar [29]. Bu asamada Guinier-Preston bolgeleri
(GP Zones) olarak bilinen ¢okelti nciilleri olusur ve dislokasyon hareketlerini
sinirlandirarak sertlesmeye neden olur (Sekil 3.4). Siirecin ilerlemesiyle bagdasik
(coherent) ¢okeltiler meydana gelir ve malzeme maksimum sertlik degerine
ulasir. Ancak, yaslandirmanin asir1 uzun siire devam etmesi ¢okeltilerin matris
ile bagdasimini kaybetmesine ve mekanik 6zelliklerin bozulmasina yol agan agir
yaslanma (overaging) durumuna neden olabilir. Bu durum genellikle korozyon
direncinin artirilmasinin istendigi bazi uygulamalar disinda istenmeyen bir
etkidir [23].

3.3.2. Dispersiyon sertlestirmesi

Dispersiyon sertlestirmesi, metal matrisine ¢oziinmeyen isitya dayanikli ve
ince taneli ikinci faz partikiillerinin homojen bir sekilde dagitilmasiyla
mukavemetin artirildigi bir mekanizmadir [30]. Bu yontem, ana faz yapisinda
kararli partikiillerin bulunmas1 sayesinde ¢okelme sertlesmesinden farkli olarak
cokeltilerin yiiksek sicakliklarda erimesini Onler ve malzemenin stabilitesini
korumaktadir. Dispersiyon sertlestirmesi, mikro yapiya eklenen oksit, karbiir
veya nitriir gibi nano boyutlu partikiiller araciligiyla dislokasyon hareketlerini
sinirlandirarak malzemenin sertligini ve mukavemetini artirir [31,32]. Bu
yontemin en 6nemli avantajlarindan biri partikiillerin 1siya dayanikli olmasi
nedeniyle yliksek sicakliklarda mukavemet kaybinin 6nlenmesidir. Dispersiyon
sertlesmesi ile sertlestirilmis alasimlar aginma ve sicaklik dayanimi gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedir. Sonug¢ olarak dispersiyon ve ¢okelme
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sertlesmesi metal alasimlarinin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
kullanilan kritik mukavemet artirict mekanizmalarindandir. Cokelme sertlesmesi,
belirli bir sicaklikta olusan ikinci faz cokeltilerine dayanirken dispersiyon
sertlesmesi, matris i¢inde stabil partikiill dagilimi sayesinde mukavemetin
korunmasini saglamaktadir. Cokelme sertlestirilmis malzemeler, hafif yapisal
bilesenlerde yaygin olarak kullanilirken, dispersiyon sertlestirilmis alagimlar
havacilik, uzay ve enerji sektorii gibi yliksek sicaklik ve asinma direnci gerektiren
uygulamalarda oncelikli olarak tercih edilmektedir.

3.4. Tane Simir Sertlestirmesi

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan metal ve alasimlarin mikroyapilari
incelendiginde genellikle farkli yonelimlere sahip tanelerden olustugu
gozlemlenir. Bu taneleri birbirinden ayiran smirlar tane smirlart olarak
adlandirilmaktadir. Tane sinirlar1 farkli yonlenmelere sahip kristal yapilar
arasindaki gecis bolgeleri olup dislokasyon hareketlerini kisitlayarak malzemenin
mukavemetini artiran 6énemli yapisal unsurlardandir [1,33]. Dislokasyonlar tane
sinirlarna  genellikle iki temel sebepten dolay: takilirlar. Ilk olarak tane
smirlarinda kristal yapinin diizensizligi nedeniyle siirekli bir kayma diizlemi
bulunmaz ve dislokasyon hareketi engellenir. ikinci olarak taneler arasindaki
yonelim farklart dislokasyonlarn sinirlar1 agmasini  zorlastirir [4]. Tane
boyutunun kiiciiltiilmesi birim hacim bagina diisen tane sinir1 miktarini artirarak
malzemenin sertlesmesine katkida bulunur. Daha kiigiik taneli malzemelerde
toplam tane sinir1 alan1 arttigindan dislokasyonlarin serbestge hareket edebilecegi
alanlar azalmaktadir. Deformasyon siirecinde dislokasyonlar tane sinirlarinda
yigilarak dislokasyon yigmlar1 olusturur. Bu yiginlar ardisik dislokasyonlarin
olusturdugu kuvvet ile diger tanelere gegebilir ve kayma devam edebilir. Ancak
daha kii¢iik taneli malzemelerde dislokasyon yiginlar1 daha az kuvvet
olusturdugu i¢in dislokasyon hareketi sinirlandirilir ve dayanim etkisi artar [3—
5,19]. Sekil 3.5’te tane ve tane smirlarinin temsili sematik bir gosterimi
sunulmustur.

Aym yapi ve farkh yonelime sahip tane

Tane sinirt

Tane

T Tane sir1
1. tane 2. tane

Sekil 3.5. Tane ve tane siir1 [33]
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Tane boyutu ile akma dayanimi arasindaki iliski Hall-Petch denklemi ile
agiklanir [16],

oy = oo + kd*? 3.2

Bu esitlikte oy malzemenin akma dayancini, oo Kristalin dislokasyon
hareketine gdsterdigi direncini (yani dislokasyonlart harekete gegirmek icin
uygulanmasi gereken gerilme miktarini), k malzemeye ozgii sabiti, d ise
malzemedeki ortalama tane boyunu ifade etmektedir. Bu denklem tane boyutu
kiiglildiikge malzemenin akma dayaniminin arttigini gosterir. Ancak belirli bir
tane boyutunun altina inildiginde Hall-Petch iliskisi gecerliligini kaybedebilir ve
malzeme gevreklesebilir veya alternatif deformasyon mekanizmalar1 devreye
girebilir [16,19]. Sonug¢ olarak tane simir sertlestirmesi miihendislik
malzemelerinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin kritik bir mekanizma olup
genis bir kullanim alanina sahiptir. Malzemelerin mukavemetini artirirken
stineklik ve islenebilirlik gibi diger ozellikleri de etkileyebilir. Ancak tane
boyutunun asir1 kiigiiltiilmesi malzemenin gevreklesmesine yol agabileceginden
bu mekanizmanin dikkatle optimize edilmesi gerekmektedir.

3.5. Martenzitik Doniisiim Sertlestirmesi

Martenzitik doniigiim, metal alagimlarinin mekanik 6zelliklerini biiyiik 6l¢lide
degistiren ve genellikle mukavemet ve sertlik artisi saglayan onemli bir faz
donisiimiidiir. Bu doniisiim, difiizyon kontrollii faz doniisiimlerinden farkli
olarak atomlarin kayma mekanizmasiyla yer degistirdigi bir siiretir. Ozellikle
Fe-C alagimlarinda mukavemeti artirmak amaciyla yaygin sekilde kullanilan bu
mekanizma ¢elikler ve bazi 06zel alasimlar igin kritkk miihendislik
uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir [1,34,35]. Martenzitik doniistim
klasik difiizyon siireglerinden farkli olarak atermal ve hizli bir faz degisimidir.
Bu doniisiimde austenit fazi (YMK) ani sogutma sonucunda martenzit fazina
(Hacim Merkezli Tetragonal - HMT) doniismektedir [24]. Bu doniisiim sirasinda
martenzit belirli kristal yonlerinde hizli bir sekilde cekirdeklenerek yayilir.
Kristal yap1 degisikligiyle birlikte meydana gelen hacim degisimi malzeme i¢inde
yiiksek seviyede i¢ gerilmeler olusturmaktadir [34,36]. Bunun sonucunda
dislokasyon yogunlugunun artmasi ve sikismasi malzemeye yiiksek sertlik ve
mukavemet kazandirarak mekanik dayanimini 6nemli 6l¢tide arttirmaktadir.

Martenzitik dontisiim sadece sicakliga bagli olup zamandan bagimsiz bir
siirectir ve bu nedenle atermal doniisiim olarak smiflandirilir. Zaman-Sicaklik-
Doniigiim (ZSD) diyagramlarinda martenzitik doniisiim M (martenzit baglangic)
ve M; (martenzit bitis) sicakliklari ile karakterize edilirler. Bu kritik sicakliklar
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asildiginda doniisiim aniden gergeklesir ve tamamen diflizyonsuz bir yap1 s6z
konusudur [1,24,34]. Sekil 3.6’da ¢elik yapilarina ait martenzitik déniistimler igin
ZSD diyagrami doniigiim egrileri verilmistir.

Martenzitik doniisiim, diisiik sicakliklarda gergeklesirken daha yiiksek
sicakliklarda perlit ve beynit mikroyapilari olusmaktadir. Perlit, ferrit ve
sementitten olugan bir mikroyapiya sahiptir. Ferrit, diisiik karbon icerigine sahip
yumusak ve stinek bir demir fazidir, sementit ise karbon bakimindan zengin, sert
ve kirilgan bir bilesiktir. Perlit, bu iki fazin diizenli olarak birbirini izleyen
tabakalar seklinde bir arada bulundugu bir yapidir. Perlitteki ferrit fazinin tabaka
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Sekil 3.6. Martenzitik doniisiim i¢in TTT diyagrami [37]

kalinliginin sementit fazinin tabaka kalinligina orani izotermal doniigiimiin
gerceklestigi sicakliga bagli olarak degisebilmektedir. Sogutma hizina bagh
olarak perlitin yapisi kaba veya ince olabilir. Diisiik soguma hizlarinda 6tektoid
sicakliginin hemen altindaki sicakliklarda faz yapisi genellikle daha kalin
tabakali bir yap1 bir nevi daha biiyiik taneli kaba perlit yapisinin olugmasina yol
agcmaktadir. Kaba perlit, nispeten yumusaktir ve yiiksek doniisiim sicakliklarinda
olugsmaktadir. Dolayisiyla gekirdeklenmesi yavas ve bilylimesi ise hizli olarak
gergeklesir. Reaksiyon sicakliginin distiriilmesiyle (540 °C civar1) daha hizli
sogumalarda karbonun difiizyon hiz1 diiserek faz tabakalar1 incelir ve ince perlit
yapilar1 ortaya ¢ikar. Ince perlit yapilar1 kaba perlite kiyasla daha sert olup
siineklikleri diigiiktiir ve diisiik sicakliklarda doniisiim sonucu olusur dolayisiyla
cekirdeklenme hizi yiiksektir [24,34,38]. Beynit, ostenitin doniisiimii sonucu
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olusan ferrit matris i¢inde ince ve yogun dagilim gdsteren sementit parcaciklarini
iceren bir fazdir. Ince yap1 sayesinde perlite kiyasla daha yiiksek sertlik ve
dayanim saglarken siinekligi belirli bir seviyede korunur. Martenzit, yiiksek
sertlik ve diisiik siineklik 6zelliklerine sahip oldukga kirilgan bir mikroyapidir.
Bu 6zellik HMT kafes yapisindaki kayma sistemlerinin sinirlt olmasi ve su verme
sirasinda olusan i¢ gerilmelerin etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir [1,37,38]. Ornegin
celik yapilarin yiiksek soguma hizlarinda karbon atomlar1 kafes yapisinda
yeterince hareket edemez ve bu nedenle martenzitin olusumunu saglayan kristal
yapimin arayer noktalarinda sikigir neticede asir1 doymus ve kararsiz bir kati
coOzeltisi olusur. Martenzitik doniisiim hizi, difiizyona bagli olmadigi igin
zamandan bagimsizdir. Sekil 3.6'da Msay Ve Moow) c¢izgileri, martenzitik
doniisiimiin baglangic ve bitis noktalarin1 gdstererek doniisiim siirecinin nasil
ilerledigini agiklamaktadir. Sonug¢ olarak martenzitik doniisiim sertlestirmesi,
metal alagimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestiren kritik bir yontemdir. Ancak
bu doniisiim, yiiksek sertlik ve mukavemet saglarken i¢ gerilmeler ve kirilganlik
gibi dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, malzemenin
performansini en iyi seviyeye ¢ikarabilmek i¢in uygun 1s1l islem parametrelerinin
dikkatlice belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Gelecekte, martenzitik fazin
stineklik ve mukavemet arasindaki dengesini iyilestirmeye yonelik arastirmalar
bu doniisiimiin daha genis kullanim alanlarina yayilmasini saglayacaktir.

3.6. Radyasyon EtKkisi ile Sertlestirme

Radyasyon, metal malzemelerin kristal yapisinda yapisal degisimlere neden
olan 6nemli bir faktordiir. Yiiksek enerjili par¢aciklarin malzeme atomlariyla
etkilesime girmesi atomlarin yer degistirmesine ve kristal yap1 iginde
diizensizliklerin olusmasina yol a¢maktadir. Bu siire¢ sonucunda yapida
bosluklar, ara yer atomlar1 ve dislokasyon yogunlugunda artiglar gézlemlenir. Bu
tiir kusurlarin birikimi malzemelerin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkileyerek
sertlesme, gevreklesme ve siineklik kaybina neden olmaktadir [6,39].
Radyasyonun neden oldugu kusurlarin olusum mekanizmasi kullanilan
radyasyon tiiriine baglidir. Metalik malzemeler iizerinde etkili olabilecek baslica
radyasyon tiirleri nétron radyasyonu, alfa (o)) parcaciklari, beta (B) pargaciklar
ve gama (y) isinlaridir [6,13,40]. Bu radyasyon isinlari yiiksek enerjili
elektromanyetik dalgalar olup atomik baglar1 etkileyerek malzemenin yapisal
Ozelliklerini degistirebilmektedir [41]. Radyasyon sertlesmesi, malzemenin akma
ve cekme dayanimini artirirken siinekligini azaltan bir stirectir. Kristal yapi icinde
olusan kusurlar, dislokasyonlarin hareketini engelleyerek malzemenin daha sert
hale gelmesine neden olur. Ancak bu siire¢ ayn1 zamanda siinek-gevrek gegis
sicakligim yiikseltir. Ozellikle niikleer reaktdr bilesenlerinde bu etki diisiik
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sicakliklarda kirilganligin artmasina neden olabilir. Radyasyonun neden oldugu
kristal bozulmalar1 yalnizca mekanik ozellikleri degil elektriksel ve termal
ozellikleri de degistirir yani elektrik direnci, kristal yapidaki diizensizliklerin
artmasi sonucu yiikselir, 1s1l iletkenlik ise azalir. Radyasyon birikimi 6zellikle
ndtron bombardimanina maruz kalan metaller radyoaktif izotoplar1 igerebilir ve
bu durum saglik agisindan da risk olusturur. Radyasyon nedeniyle sertlesmis
malzemeler kontrollii 1s1l iglem siire¢leriyle yeniden optimize edilebilir. Yeniden
kristallesme sicakliginin altindaki bir tavlama islemi radyasyonun olusturdugu
kusurlarin giderilmesini saglayabilir. 800-1000 K sicaklik araliginda yapilan 1s1l
islemler malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirebilir [6,40,41].

3.7. Deformasyon Yaslanmasi Sertlestirmesi

Deformasyon yaslanmasi sertlesmesi, 6zellikle diisiik karbonlu ¢elikler gibi
malzemelerde gozlemlenen ve zamanla mekanik 6zelliklerin degismesine neden
olan bir olgudur. Bu mekanizma, diisilk karbonlu celiklerde yaygin olarak
goriilen akma noktast olayr ile dogrudan iliskilidir [10,42]. Deformasyon
yaslanmasi siirecinde plastik deformasyona ugramis malzeme igerisindeki karbon
(C) ve azot (N) gibi arayer atomlar1 zamanla dislokasyonlara difiize ederek bir
cottrell atmosferi olusturur. Bu atmosferin olusumu dislokasyon hareketini
kisitlayarak metal ve alasimlarin mekanik 6zelliklerinde belirgin degisimlere yol
agmaktadir [43-45]. Bunun sonucunda malzemenin akma dayanimi artarken
stinekligi azalmaktadir. Plastik deformasyon sonrasinda malzemenin mekanik
ozelliklerinde gozlenen degisim statik yaslanma sertlesmesi olarak adlandirilir.
Eger sertlesme siireci plastik deformasyon sirasinda meydana geliyorsa, bu
durum dinamik yaglanma sertlesmesi olarak tanimlanir [46]. Statik yaslanma
sertlesmesi, deformasyon tamamlandiktan sonra malzemenin zamanla
sertlesmesi seklinde gergeklesmektedir. Bu siirecte dislokasyonlar C ve N gibi
arayer atomlar1 tarafindan hapsedilerek hareket kabiliyetlerini kaybeder [47].
Dolayisiyla malzemenin akma gerilimi artis egilimindedir ve bu durum statik
yaglanma sertlesmesinin en Onemli goOstergelerinden biri olarak kabul
edilmektedir [45]. Sekil 3.7°de statik yaslanma sertlesmesi mekanizmasinin
deformasyon asamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Statik yaslandirma sertlesmesi prensibi [42]

Sekil 3.7’de A bolgesi, siireksiz akmanin gozlendigi orijinal malzemenin
deformasyonunu temsil eder. Bu bélgede diisiik karbonlu gelik plastisiteye
ulasarak belirgin akma noktasi sonrasi deformasyona ugramaistir ve siireksiz akma
gozlenmektedir. B bolgesinde deformasyon sonrasi yiik kaldirilmadan yeniden
uygulandiginda (X noktasinda yiik bosaltilmis ancak 1sitma olmadan tekrar
¢ekilmistir) malzeme siireksiz akma gostermeden plastik deformasyona devam
etmektedir. C bolgesinde Y noktasinda bosaltilan malzeme belirli bir sicaklikta
(100-150°C) tavlanmis veya uzun siire bekletilmistir. Akabinde tekrar gekme
uygulandiginda siireksiz akma yeniden ortaya ¢ikmakta fakat bu noktada akma
gerilimi artmaktadir. Bu durum C ve N atomlarmin dislokasyonlara diflize
olmasiyla cottrell atmosferinin yeniden olusmasi sonucu dislokasyonlarin
hareketinin kisitlanmasiyla agiklanabilir. Sonu¢ olarak malzemenin akma
dayanimi artarken siinekligi azalmaktadir.

Gerilme (G)

Birim sekil degisti (e -

Sekil 3.8. Celik malzemede Portevin - Le Chatelier etkisini gdsteren gerilme-
birim sekil degisimi diyagrami [42]

Sekil 3.8, ¢elik malzemede Portevin - Le Chatelier etkisinin sicakliga bagh
olarak nasil degistigini gosteren gerilme-birim sekil degisimi diyagramini temsil
etmektedir. Belirli sicakliklarda dislokasyonlar1 kilitleyen atmosferin siirekli
bozulup yeniden olusmasi gerilme-uzama diyagraminda testere disi seklinde
dalgalanmalar olusturur. Bu dinamik siire¢ Portevin - Le Chatelier etkisi olarak
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adlandirilmaktadir. Bu dalgalanmalar, dislokasyon hareketlerinin arayer atomlar1
(C ve N) tarafindan yakalanmasi ve tekrar serbest birakilmasi sonucu
olusmaktadir. Yani deformasyon sirasinda siirekli olarak akma ve yaslanma
olaylarinin tekrarlanmasi dinamik deformasyon yaslanmasina neden olmaktadir.
Sicaklik 200°C civarina ulastiginda testere disi etkisi hala belirgindir ancak bu
noktada deformasyon hizinin ve difiizyonun artmasi nedeniyle Portevin - Le
Chatelier etkisi maksimum seviyeye ulagmaktadir. Mavi gevreklik bolgesi
olarakta bilinen bu sicaklik araliginda malzeme gevreklesmeye baslar ve siineklik
kaybi belirgin hale gelir. 300°C’ye ulasildiginda egrinin daha diizgiin bir hale
geldigi goriilmektedir. Bunun nedeni sicakligin artisiyla birlikte C ve N
atomlarmin daha hizli difiize olarak dislokasyonlar1 etkin bir sekilde
kilitleyememesi ve Portevin - Le Chatelier etkisinin ortadan kalkmasidir. Bdylece
malzemenin davranisi daha stabil bir hale gelmektedir [48,49]. Sonug olarak
malzemede Portevin - Le Chatelier etkisi belirli bir sicaklik araliginda maksimum
seviyeye ulagsmakta ancak sicaklik daha da arttik¢ca deformasyon yaslanmasinin
etkisi azalmaktadir. Bu, dinamik deformasyon yaslanmasinin malzemenin
mekanik Ozelliklerini sicaklia bagli olarak onemli Olgiide degistirdigini
gostermektedir.

3.8. Tekstiir olusumu

Tekstilir olusumu ifadesi, malzeme bilimi ve metalurji alaninda 6zellikle ¢ok
kristalli malzemelerde (6rnegin metallerde) kristal tanelerin belirli bir yonde
oryante olmasi durumunu ifade etmektedir. Bu, ozellikle soguk sekillendirme
islemiyle daha anlasilir hale gelmektedir. Soguk sekillendirme islemi, metalin
tanelerinin akis yoniinde donmesine yol agarak haddeleme, tel cekme ve gubuk
cekme gibi islemlerle kristal yapilarinin belirli bir yonde hizalanmasina yol
acmaktadir. Bu yon, malzemenin en biiylik deformasyonunu aldigi dogrultudur
ve bu olgu "tekstlir olusumu" olarak adlandirilir. Tekstiir olusumu %20 civarinda
soguk sekil degisimi ile baglar ancak etkili bir sekilde ortaya ¢ikmasi igin %50
oraninda sekil degisimi gereklidir. Tekstiir olusumu malzemelerin mekanik
ozelliklerine etki ederek dayamimini artirir, elastite modiliine ve elektrik
Ozelliklerini etkileyerek malzemenin performansi {izerinde belirleyici rol
oynamaktadir [6,17].
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Sekil 3.9. Tekstiir olusumu [17]

Tekstiir olusumunun en 6nemli etkisi malzemenin artik izotrop davranis
sergilemek yerine yone bagli olarak anizotrop davranis sergilemesi durumudur.
Bu duruma “Bauschinger Etkisi” adi verilmektedir. Sekil 3.10°da bu etkiyi
gosteren sematik diyagram sunulmustur. Malzeme 6nce ¢ekme ardindan basma
yiikii altinda yiiklendiginde basmadaki yeni akma geriliminin mutlak degeri
genellikle ¢ekmedeki akma geriliminden daha diisiiktiir. Yani deformasyon yon
degistirdiginde malzemenin daha diislik bir deformasyona ugradig:
goriilmektedir. Sogukta plastik sekil degisimine ugramis metallerde
goriilmektedir [10,16]. Sekil 3.10’da ¢ekme sirasinda A noktasinda akma
gosteren bir metal, B noktasina kadar plastik bolgede cekildikten sonra yiikleme
bosaltildiginda C noktasina geri gelmektedir. Bu noktadan sonra ters yonde
gerilme uygulandiginda yani basmaya maruz birakildiginda malzeme D
noktasinda akmakta ve bu deger onceki ¢ekme sirasinda elde edilen akma
dayanimindan daha diisiik olmaktadir. Bauschinger etkisi, malzemelerin
deformasyon sertlesmesinin  yonliligini  aciklar ve kisaca  Onceki
deformasyonun yoniinden kaynaklan anizotropidir.

Gerilme

D 7 -
Sk Birim Sekil Degisimi
&
o2, > %,

Sekil 3.10. Bauschinger etkisi [17]

4. Sonuc ve Oneriler

Metallerde mukavemet artirma mekanizmalari, miithendislik uygulamalarinda
daha dayanikli, uzun Omiirli ve yiiksek performansli malzemelerin elde
edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Gerek termal islemler gerek kimyasal
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modifikasyonlar gerekse mekanik isleme yontemleri malzemenin dayanikliligini
arttirma konusunda kritik bir rol oynamaktadir. Mukavemet artirici islemler
sadece mithendislik agisindan degil ayn1 zamanda ekonomik ve siirdiiriilebilirlik
perspektifinden de olduk¢a 6nemlidir. Giiniimiiziin iiretim siire¢lerinde her gegen
giin daha giiclii ve dayanikli malzemeler tasarlanmakta ve bu malzemelerin
mukavemeti artirilmakta boylece gilivenlik, verimlilik ve maliyet etkinlik
saglanmaktadir. Ele alinan her bir mukavemet artirict yontem, malzeme
mithendisligi ve endiistriyel sahada belirli bir ihtiyaca cevap veritken aym
zamanda diger siireclerle entegre caligabilme kapasitesine de sahiptir.

Mukavemet artirict islemler siirekli olarak gelisen bir alan olup yeni
teknolojiler ve malzeme bilimindeki ilerlemeler ile daha etkin ¢6ziimler
sunulabilir. Ozellikle nanoteknoloji ve yapisal analiz teknikleri bu alanda biiyiik
bir potansiyele sahiptir. Mukavemet artiric1 islemlerin segilmesinde yalnizca
malzemenin tiirli degil ayn1 zamanda kullanim kosullari, ¢evresel faktorler ve
uzun vadeli performans gereksinimleri de dikkate alinmalidir. Bu baglamda her
islem ve teknik sistematik bir yaklasim ile analiz edilmelidir. Ayrica endiistriyel
tiretim siire¢lerinde mukavemet artirici iglemlerin ¢evresel etkileri de g6z 6niinde
bulundurulmalidir. Yenilik¢i, ¢cevre dostu ve diisiik enerji tiikketen yontemlerin
gelistirilmesi hem ekonomik hem de ekolojik acidan biiyilk bir Gnem
tasimaktadir.
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Bol 2

Piezoelektrik Nanojeneratorlerin
Kullanim Alanlari, Avantajlar ve
Gelecegi

Burak TAS!, Cem GOK?, Ozge TUZUN OZMEN?®

1. Giris

21. yy’dan itibaren diinyada teknolojik ilerlemelerin hiz kazanmasinin
neticesinde, yasam standartlarinin kalitesi artmis, bunun sonucu olarak da niifus
artis1 ivme kazanmistir. Diinya niifusunun artmasi, arz-talep dengesinin ¢itasini
yukar1 dogru ¢ekerek sanayilesmenin artmasina, dolayisiyla da ciddi enerji
ihtiyacina yol agmustir. Ozellikle son yillarda enerji, devletlerin elinde bir giic
unsuru haline gelmis ve ilkeler arasinda tehdit araci olarak kullanilmaya
baglanmistir. Enerjinin ¢ok dnemli bir faktor haline gelmesine paralel olarak
komiir ve petrol sonlu kaynaklarin da tiikenmeye baslamasiyla birlikte,
cevremizde bol miktarda bulunan ve sonsuz kaynaga sahip yenilenebilir enerji
Bu kaynaklarin yanisira, ¢ok diisiik
seviyedeki(uW/mW diizeyinde) enerji ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in de alternatif
¢dzlim yollari iizerine ¢aligmalar yapilmaya devam etmektedir.

kaynaklar1 cezbedici hale gelmistir.

Tablo 1. Farkli enerji toplama teknolojilerinin karsilagtirilmasi [1].

Enerji .| Termo- Elektro- . . ) .
Tiirii Fotovoltaik elekirik manyetik Piezoelektrik Triboelektrik
Enerji Isik Ist EIEKtm? Basing Siirtiinme
kaynag manyetik alan

Gerilim 0.5-0.9V 0.1-1.0vV 0.1-10v 1-100V 3-1500V
Akim 100-500uA | 5-30uA - 0.01-10uA 10-2000uA
Giig 5- 0.01- i 0.001- 0.1-
yogunlugu | 30mW/cm2 | 3mW/cm2 30mW/cm2 100mW/cm2

! Aragtirma Gorevlisi, Izmir Bakircay Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, 0000-0002-9928-5004
2 Profesor Doktor, Izmir Bakirgay Universitesi, Biyomedikal Miihendisligi Bolimii, 0000-0002-8949-8129
8 Profesor Doktor, izmir Bakirgay Universitesi, Temel Bilimler Boliimii, 0000-0002-5204-3737
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diistin verimliligi. | karmagiklik.
o L Darbe ¢ikisi. Darbe ¢ikisi.
doniigiim Diistik
verimliligi. | ¢ikis.

Enerjinin toplum ya da bireysel yasantida kullanimi MW seviyelerinden
uW’lara kadar gesitlilik gostermektedir. Elde edilen enerji ile son kullanicinin
ihtiyag duydugu enerji seviyesi arasindaki fark, genel olarak karsilasilan
problemlerdendir. Bu durumun ¢6ziimii olarak, enerji seviyeleri arasindaki
gecigleri  kolaylagtirmak i¢in konverterler gibi cesitli doniistiiriicii devre
elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir [2-3]. Ancak yapilan arastirmalar, devre
elemanlarinin ¢ok olmasinin karmasikligi ve maliyeti artirdigi sonucunu ortaya
cikarmistir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in sensor vb. cihazlarin ihtiyag
duydugu ¢ok diisiik seviyedeki elektrik enerjinin dogrudan elde edilmesi ve bu
cihazlarm daha kararli bir sekilde calismast amaciyla calismalar
gerceklestirilmistir [4] .

Nano boyuta indirgenen malzemelerin yapisal 6zelliklerinin degisebildigi
bilgisi sayesinde, tizerine basing uygulandiginda elektrik {ireten malzemelerin
varh@r kesfedilmistir. Bu ozellik piezoelektriklik olarak adlandirilmistir.
Piezoelektrik malzemelerin yapisini ve biyolojik bozunma siirecini anlamak igin,
ozellikle doganin biiyiikk ve Ongdriilemeyen yapisi gdz Oniine alindiginda,
fizyolojik ortam uygulamalari ¢ok Onemlidir. Disiik seviyeli elektriksel
performans, biyomedikal implant uygulamalarinda giiriiltii sinyali girisine,
biyosensorlerde azalan hassasiyete, enerji toplayicilarda yetersiz gii¢ iiretimine
ve ¢esitli tibbi uygulamalarda optimal terapdtik performansin altinda olmasi gibi
zorluklara neden olabilir. Bu malzemelerin elektromekanik baglanma
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kapasitesinin arttirilmasi, tibbi tedavilerde pratik uygulanabilirliklerinin
arttirtlmasi igin 6nemli bir ihtiyagtir [5].

2006 yilinda Wang ve arkadaslariin ¢inko oksit(ZnO) nanotel dizilerine
dayanan PENJ’leri kesfetmesiyle birlikte bilim diinyasinda bu konuya olan ilgi
yogunlastt [6]. Yari iletken malzeme endiistrisinin ve buna paralel olarak
mikroelektronik cihazlarn hizla gelismesiyle birlikte dzellikle saglik alaninda
hastaligin teshisinde ve takibinde kullanilan cihazlar agisindan yeni bir yol
acilmis oldu. Kendinden enerjili ve biyomalzemeli olmalar1 sayesinde kolaylikla
viicuda entegre edilebilen bu cihazlar,anatomik ag¢idan da uyumlu g¢aligabilme
yetenegi sayesinde daha sik kullanilmaya bagladilar [7].

2. Piezoelektrik Nanojeneratorler ve Calisma Prensibi

2.1. Nanoteknoloji, Biyomalzeme Teknolojisi ve Nanogeneratorler

Nanoteknoloji, gelisen hayat kosullarina uyum saglamak i¢in cihazlarin nano
boyutlara indirgenmesi amaciyla ortaya ¢ikmuistir. “Nanoteknoloji” terimi ilk kez
1974’te Norio Taniguchi tarafindan kullanilmigtir. Nano boyutlu 6zellikler,
kimyasal ve gaz algilama sistemlerinde daha fazla etkili olmus ve
nanoteknolojinin ortaya ¢ikisindan bu yana nano goézenekli ve nano yapili
malzemelerin uygulanmasma yol agmustir. Nanoteknolojinin gelismesi ve
ilerlemesiyle fiberoptik sensér alaninda [8] yeni bir donem baglamis ve gesitli
kimyasallarin tespiti basariyla arastirilmistir [9]. Sekil 1, nanoteknoloji
diinyasindaki boyutlar1 gorsellerle ifade etmektedir.

Biyomateryal veya biyomalzeme, tibbi sistemler i¢in biyolojik sistemlerle
etkilesime girecek sekilde tasarlanmig herhangi bir maddedir [10].
Biyomalzemelerin en 6nemli avantaji, canlinin(insan veya hayvan) biyolojik
yapisina entegre olup uyumluluk gosterebilmesidir [11-12]. Biyomateryaller
miikemmel biyouyumlulugu nedeniyle biyoelektronik gibi kisa/uzun siireli, tek
kullanimlik ve biyolojik olarak parcalanabilir uygulamalar i¢in daha uygundur
[13]. Biyoteknolojinin gelismesiyle birlikte biyomalzeme sinifinda yer alan
piezoelektrik malzemeler, enerji elde etmek icin basit ve ¢evre dostu bir yontem
olarak karsimiza ¢ikt1 [14-15].
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Sekil 1. Nanoteknoloji diinyasinda boyutun gorsellerle ifadesi [16].

Nanojeneratorler, mekanik enerjiyi nano seviyede elektrik enerjisine
doniistiiren cihazlar oldugundan diinyanin en kiiciik jeneratorleridir. Yiiksek ¢ikis

performansina sahip olan NJ teknolojisinin bir diger 6ne ¢ikan 6zelligi, esnek ve
gerilebilir elektroniklere uygulanabilen basit ve cesitli yapisal ozellikleridir.
Elektrik gili¢ sistemlerinin algilanmasi1 ve takibinin [17] yamisira esnek
elektronikler, giyilebilir elektronikler, biikiilebilir ekranlar ve biyouyumlu yapay
deriler gibi pek cok alanda {imit verici uygulamalart nedeniyle biiyiik ilgi
gormektedir [18].

2.2. Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik, basingtan dolay1 elektrik tiretimi anlamina gelmektedir. Ayrica
piezoelektriklik, belirli malzemelerin mekanik kuvvete maruz kaldiginda elektrik
tiretme ve bunun tersi olarak da onlara bir elektrik alan1 uygulandiginda deforme
olma veya titresme yoniindeki dogal 6zelligini ifade eder. Piezoelektriklik
yoluyla iiretilen elektrik enerjisini yakalama veya kullanma iglemine genellikle
piezoelektrik enerji toplama/iiretme ad1 verilir. 1ki tiir piezoelektrik etki vardir.
fIki dogrudan piezoelektrik etki. Bu etkide mekanik enerji(basing) elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. ikincisi ise ters piezoelektrik etki. Bu etkide ise elektrik
enerjisi mekanik enerjiye(6rnegin titresime) donistiirtilir. Sekil 2, piezoelektrik
malzemenin kaplanmasi sonucunda ¢aligma prensibini gostermektedir.

Eleltrotiar

Piezoelaktrik
malzeme

Sekil 2. Piezoelektrigin caligma prensibi.
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Piezoelekirik Malzemeler

l I l

Inorganik Bivomalzeme Polimer
Malzeme Tabanly Malzeme
Tabanlt Tabanli

Cinko oksit (Zn0) M13 bakterivofaj
Molibden disiilfiir (MoS;) Balik yiizme kesesi Poliviniliden Floriir (PVDEF)
Baryum Titanat (BaTiO:) Sogan zar

Sekil 3. Piezoelektrik malzemelerin siniflandiriimasi.

Tek kristal piezoelektrik malzemeler yiiksek mekanik kalite faktoriine sahiptir
ancak maliyetleri ¢ok yiiksektir. Benzer sekilde, seramik piezoelektrik
malzemeler yiiksek piezoelektrik sabite ve baglanti faktoriine sahiptir fakat dogal
yapilart geregi kirilgandirlar (kirilgan piezoelektrik malzemeler belirli
uygulamalarda kullanima uygun degildir). Polimer bazli piezoelektrik
malzemeler ise yiiksek esneklige(seramik bazli piezoelektrik malzemelerin
aksine esnekligin gerekli oldugu yerlerde esnek piezoelektrik malzemeler
kullanilabilir) sahiptir. Ancak diisiikk piezoelektrik sabiti, birlestirme faktorii ve
dielektrik sabitine sahiptirler. Seramik ve polimer bazli piezoelektrik
malzemelerdeki bu dezavantajlari ¢6zmek i¢in kompozit bazli piezoelektrik
malzemeler popiiler hale gelmistir. Kompozit piezoelektrik malzemelerin en
onemli problemi ise, bazi malzemelerin islenmesinin zor olmasidir [19].

Piezoelektrik malzemeler, yapilarindaki kimyasal 6zelliklere gore farkli akim
ve gerilim c¢ikislar1 saglamaktadirlar. Ornegin Fan ve arkadaslari, ¢inko-
oksit(ZnO) nanotel bazlit PENJ'in tekrarlanan bir biikiilme-serbest birakma islemi
araciligiyla, bir darbe alternatif akim sinyali iiretmislerdir. Uretilen acik devre
gerilimi ve kisa devre akimi sirasiyla 20-50 mV ve 400-750 pA'dir. Gergek
zamanl uygulamalar i¢in, ¢ok sayida nanotelin tek bir esnek platformda paralel
konfigiirasyonda entegre edilmesi yoluyla PENJ'in ¢ikis giliciiniin arttirilmasi
onemlidir. Buna gore ¢oklu yanal nanotel dizisi tabanli esnek bir nanojeneratér,
her biri =20 000 yanal ZnO nanotel igeren 700 siranin entegre edilmesiyle
tiretilmigtir. Cihazin tamami yeterli esneklik sergilemis ve nanoteller mekanik
deformasyonu Onleyecek kadar saglam yapida idi. Cihaz periyodik olarak
deforme oldugundan maksimum 1,26 V gerilim ve maksimum 28,8 nA akim elde
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edilmistir. Bir diger piezoelektrik malzeme kursun zirkonat titanat (PZT), yiiksek
sicaklik ve hassasiyet uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan kristalimsi bir
perovskit yapiya sahip piezoelektrik bir seramik malzemedir. PZT, mekanigi
elektrige doniistiirmede yaygm sekilde kullanilan malzemelerdendir. Ideal
Ozellikler olarak, yiiksek dielektrik sabitleri ve piezoelektrik gerilimine sahip
olmasindan dolay1 da siklikla kullanilan bir piezoelektrik seramik malzemedir.
Ancak ince filmin kirtlgan yapis1 nedeniyle PZT malzemeleri esnek ve gerilebilir
calisma modlarina dayanamaz. Polivinilidenflorit - trifloroetilen [P(VDF-TrFE)]
gibi polimer katkili piezoelektrik malzemeler, esneklik, yeterli mekanik
mukavemet, islenme kolaylig1i ve yiiksek kimyasal direng gibi avantajli
ozelliklerinden dolay1 piezoelektrik uygulamalarda yogun olarak kullanilir.
Polimerlerin kimyasal stabilitesi ve biyouyumlulugu, implante edilebilir algilama
ve enerji toplama gibi oOzellikleri biyolojik sistemlerde uygulanmasini
desteklemektedir. Dikkat ¢eken bir dezavantaji ise, iyi performans elde etmek
icin, mekanik germe islemlerinin PVDF yapilarinin polar f-fazimin dipollerini
hizalamasinin gerekli oldugu elektriksel kutuplamaya ihtiyag duymasidir [18].
Kog ve arkadaglari, enerji elde etmek ve depolamak i¢in kobalt ferrit (CoFe;O4)
bazli polivinil difloriir(PVDF)’tin  esnek nanojeneratdrler {izerindeki
piezoelektrik ve manyetoelektrik etkilerini incelemislerdir. Ilk olarak PVDF ve
CoFe;04 nanopartikiillerinin (NP'ler:16 nm ¢apindadir) agirlikca %1, 3, 5, 7 ve
10 konsantrasyonunda birlestirilmesiyle kompozit fiberler hazirlanmistir. Bu
kompozit fiberlerden faydalanilarak esnek PVDF/CoFe;O4 bazli nanojeneratdrler
tiretilmis ve elde edilen nanojeneratérler XRD(X-ray diffraction: X-isin1 toz
kirinimi) , FTIR(Fourier transform infrared spectroscopy: Fourier doniisiimii
kiz1lotesi spektroskopisi) ve SEM(Scanning electron microscopy: Taramali
elektron  mikroskobu) cihazlar1  kullanilarak  karakterizasyon iglemi
gerceklestirilmistir [20].

PVDF + CoFe,0, = Kompozit fiberler

Karakterizasyon Yontemleri

—

XRD FTIR SEM
Sekil 4. Piezoelektrik malzemelerin karakterizasyon yontemleri

Biyouyumlu piezoelektrik malzemeler, medikal ve tibbi uygulamarda sikca
tercih edilmektedir. En 6nemlilerinden birisi ise biyosensorlerdir. Biyosensorler,
biyolojik ve kimyasal olaylarin hassas ve hizli bir sekilde tespit edilmesini

31



saglayan teknolojik cihazlardir. Bu gelismis teknolojiyle birlikte biyosensorler
glinlimiizde kendilerine tip, gida, ¢evre, biyoteknoloji gibi alanlarda yaygin
kullanim firsat1 bulmaktadir. Biyosensorlerin kullanimi sayesinde tespit edilecek
hedef molekiillerin tespit siirecinde kolaylik saglanmaktadir [21]. Kalp, diyafram
gibi viicutta siirekli olarak harekete sahip organlarin bu hareket kabiliyetleri, bir
basing kaynagi olmalarini saglamistir. Boylece, viicudun saglikli ve siirekli takibi
icin kullanilan biyosensérlerin  piezoelektrik malzemeden elde edilmeleri,
geleneksel sensorlere gore onlari ¢ok daha avantajli konuma getirmistir. Sekil
5’te, mithendislik alaninda kullanilan biyosensorlerin kimyasal yapilara gore
cesitleri listelenmistir. Piezoelektrik biyosensorler gibi her birinin kendine 6zgii
caligsma prensipleri bulunmaktadir [22].

Yiizey
Optik Hiicre tabanli Enzim bazli immiino Amperometri plazmon  Kemiliiminesans
[ Biyoreseptoriin Tiiriine Gore Biyosensorler ]
Floresans Konduktimetrik Potansiyometrik Kalorimetrik DNA Piezoelektrik  Biyomimetik

Sekil 5. Biyoreseptorlerin tiirlerine gore biyosensor gesitleri [23].

Esnek piezoelektrik malzemelerin en ¢ok ilgi ¢ektigi alanlar elektronik,
yumusak robotik, yapay deriler veya kaslardir. Shen ve arkadaglari, kursun
zirkonat titanat-polidimetilsiloksanin (PZT/PDMS) piezoelektrik kompozitini
ornek alarak, elektriksel ve mekanik tepkiyi mekansal ve zamansal olarak
incelemek amaciyla faz alan1 simiilasyonlar1 gerceklestirmislerdir. Dolgu
maddelerinin iyi baglantiya sahip olmasinin bir yiik aktarim yolu saglayabildigi
ve polarizasyon dipolleri tizerindeki dolgu morfolojisinin topolojik kisitlamasin
kirabildigi bulunmustur. Daha sonra, farkli sikistirma, germe ve biikme modlari
altinda genel piezoelektrik tepkiyi biiylik Olciide artirabilecek '3-3'
kompozitlerdeki uyumsuzluk sorununu ¢ézmek icin bir arayiiz tasarim stratejisi
onermisglerdir. Bu ¢alismada, baglanti ve uyumsuzluk sorunlarini sinerjik olarak
diizenleyerek esnek piezoelektrik kompozitler tasarlamak igin bir yol sunmuslar,
bunun ayni zamanda elektromekanik baglanti etkisi ile ilgili diger aktiiatorlerin
veya sensorlerin optimizasyonuna da imkan tanimasini dngérmiislerdir[24].

Piezoelektrik malzemeler iizerine son yillarda gerceklestirilen calismalar
neticesinde ¢ikis akimi ve gerilimi artirilmis bdylece nano boyutta jeneratoér olma
Ozelliklerinden dolay1 bir¢ok alanda daha yaygin kullanilmaya baslanmistir.
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2.3. Piezoelektrik Nanojeneratorler

Mekanik enerjiden elektriksel enerji doniisiimiine dayali olarak c¢alisan
PENJ’ler, giyilebilir elektronikler, kendi kendine calisan sensorler ve enerji
toplayicilar gibi modern cihazlar {izerinde kapsamli olarak calisilmigtir [24].
Mekanik enerjinin toplanmasi i¢in nanojeneratorlerdeki ilerleme, esas olarak iki
temel teknoloji dahil olmak iizere gézden gegirilmektedir: esnek PENJ’ler ve
esnek triboelektrik nanojeneratorler. Malzeme siniflandirmast yoluyla ZnO
nanotelleri, kursun zirkonat titanat (PZT), poli(viniliden floriir) (PVDF), 2
boyutlu malzemeler ve kompozit malzemeleri temel alan PENJ'lerin ¢esitli
tiretim durumlari tizerine ¢alisilmustir [25]. Sekil 6’da piezoelektrik malzemelerle
elde edilen nanojeneratorlerin tiretim yontemleri siniflandirilmigtir.

{ Piezoelektrik Nanojeneratirlerin Uretim Yontemleri J
Hidrotermal .j: Sol-gel ‘:. .:: Ba_nt__ ‘:. .;: Radyo ‘:. Dlz;lzt:h “';. ,:: PVD ‘:. {: CVD ::;.
- _ o ~— 0 - ~— _ — ~— _ i “- . -_-_._.,a 4 ~— 0 - -

Sekil 6. PENJ’lerin iiretim yontemleri.

Yariiletken malzemelerin kaplanmasinda en yaygin olarak kullanilan metotlar
kimyasal buhar birikimi(CVD), fiziksel buhar birikimi(PVD), elektroegirme
teknikleri ve kuvars tiip firinlardir. Bu metotlarin tercihindeki en temel kriterler,
ylizeylere istenilen kalitede ve Ozellikte kaplamalarin uygulanabilmesidir. Bu
kalitenin gelistirilmesiyle birlikte kaplama yontemlerinin kullanim alam1 da
genislemektedir. Ornegin biyomedikal, elektronik, saglik, hiicre ve doku
miihendisligi gibi birgok alanda kaplama yontemlerinden faydalanilmaktadir
[26]. PENJ’lerin iiretiminde en yaygin sekilde PVD ve CVD ydntemleri
kullanilmaktadir.

3. Piezoelektrik Nanojeneratorlerin Uygulama Alanlari

PENJ’lerin kesfiyle birlikte kiiciik boyutlu ve tasimnabilir esyalarin enerji
ihtiyacin kargilama sorununa biiylik bir ¢6ziim getirilmis oldu. Giyim amagh
tekstil triinleri, ayakkabilar gibi {izerlerinde siirekli basing ortami bulunabilen
esyalara nano boyutta piezoelektrik malzemeler emdirilerek ¢ok diisiik seviyede
enerji tiretimleri gergeklestirildi. Bu iiretilen enerji sayesinde uW seviyesindeki
giicle ¢alisabilen cihazlarin enerji tedarik sorunu ¢6ziime kavusturulmus oldu.
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Sekil 7°de, birgok alana katkis1 devam eden PENJ’lerin kullanim alanlar1 sematik
olarak gdsterilmektedir.

Piezoelektrik Nanojeneratorlerin Kullanim Alanlar:

P
Insan Hareketi Cevre Yapay . .
izleme ] [ Takibi ] Biyomedikal
|

v v v v

Parmak
temasi

Ses tellerinin
titresimi

Gaz
sensori

Akilli
uzaktan

Dirsek

insan-makine

eklemi etkilesimi

Goz kiiresi Riizgar
hareketi akis1 Konusma

tanima

Kas
davranisi

PENJ’lerden iiretilen sensorlerin parmak, dirsek, géz gibi uzuvlara entegresi
sayesinde insan hareketleri takip edilebilmektedir. Elde edilen datalar
kullanilarak toplum sagligi agisindan insanlarin giinliik yasamlari, hareketlilik

Sekil 7. PENJ’lerin kullanim alanlari.

seviyeleri incelenmektedir. Ayrica gaz, sivi, riizgar gibi akis 6zelligine sahip
maddelerin 6l¢timlerinde kullanilarak hem dogal afetleri engelleme konusunda
hem de yenilenebilir enerji potansiyeli noktasinda hizli ve etkin kararlar almaya
olanak saglamaktadir. Son yillarda hayatimizda 6nemli bir yer edinen yapay zeka
uygulamalarina bakildiginda, akilli uzaktan kumanda sistemlerinde, insan-
makine etkilesiminde, konusma tanima ve taklidini gergeklestirmede
faydalanilmaktadir. Bu alanlarin disinda insan hayatinin devaminda en 6nemli
teknolojik alan olan saglik sektoriinde hastaliklarin tespiti amaciyla, ses tellerinin
titresimi, kalp atisinin Sl¢limil, kas hareketlerinin davranigi gibi konularda yine
PENIJ biyosensorler tercih edilmektedir.
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4. Sonug¢

Akilli elektronik cihazlarin hayatimiza girmesiyle birlikte, ihtiyaclarin takibi
ve tedariki kolaylasmig boylece bu cihazlar daha ¢ok tercih edilir hale gelmistir.
Sik kullanimlari neticesinde de enerjinin devamliligi en énemli konulardan biri
olmus ve kendinden enerjili olma 6zelligi iizerine ¢aligmalar gergeklestirilmistir.
2006 yilinda piezoelektrik malzemelerin kesfedilmesiyle birlikte dikkatler bu
konuya daha fazla yénelmistir.

PENJ’lerin biyomedikal teknolojisi alaninda sahip oldugu avantajlarin
yaninda dezavantajlari da bulunmaktadir. Viicudun dogasi1 geregi gergeklesen
titresim ve basinci algilamalari, biyomedikal cihazlar igerisinde Ozellikle de
biyosensorler tarafindan hassas bir sekilde algilanma ve izlenmelerine olanak
tanir. Bu basinci veya titresimi algilamanin en dnemli avantaji ise bu etkiler
sonucu enerji a¢iga c¢ikarmalart ve bu enerjinin toplanmasidir (enerji hasadi).
PENJ’lerin sahip oldugu yiiksek biyo-uyumluluk ve yiiksek ¢oztniirliik 6zelligi,
biyomedikal teknolojiler basta olmak iizere bir¢ok alanda uygulanabilirlik
kazanmalarma sebep olmustur. Ornegin, ultrasonik goriintiileme cihazlari, kalp
pilleri, sensorler ve yapay organlar gibi birgok biyomedikal uygulama igin
kullanilabilmektedirler. Kullanim alanlarim1 kisitlayan sebeplerin basinda ise
diisiik gii¢ tretimi ve smirli biyo-uyumluluk gelmektedir. Bu iki problem,
PENJ’lerin daha yiiksek giic ihtiyact ve wviicut uyumlulugu gerektiren
biyomedikal cihazlarda kullanilamamasina yol agmaktadir. Bunlardan farkl
olarak diger dezavantajlar1 ise uzun siire¢li kullanimlarda mekanik agmma ve
dayaniklilik sorunlar1 bulunmaktadir. Ayrica iiretim asamalarinin zorlugu ve
iretim maliyetlerinin yiiksek olmasi tercih edilme sebeplerini kisitlayan
faktorlerdendir.

Kendi kendine gii¢ saglayan ¢ok islevli sensorler, tasmabilir elektronik
cihazlar ve ihtiya¢ duydugumuz birgok malzeme gelecek donemlerde hayatimizin
vazgecilmez bir pargasi olmaya devam edecektir. Bu cihazlarin halihazirdaki
batarya kapasitesi ve batarya omriiniin kisa olmasi gibi problemlerden dolay1
kendi enerjisini liretmesi ve batarya gibi ilave cihazlara ihtiyag duymamasi
amaglanmaktadir. Bunun ¢6ziilebilmesinde en etkin rolii PENJ’ler tistlenecektir.
Bu ylizden PENJ’ler lizerinde iyilestirme ¢aligmalart araliksiz devam etmelidir.
Ornegin, esnek yapidaki PENJ'lerin enerji ¢ikis performansi ve enerji déniisiim
verimliligi artirilmahidir.  Ayrica sistemlere entegrasyonu daha iyi hale
getirilmelidir. Son olarak da piezoelektrik malzemelerin ve bu malzemelerle
iretilen cihazlarin dayaniklilig artirilarak kullanim 6mrii uzatilmalhidir.
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Bol 3

Akillh Ev Sistemlerinde
Yapay Sinir Aglar1 Uygulamalar:

Mete OZBALTAN'
Ozet
Akilli ev sistemleri, konutlarda yasam kalitesini ve enerji verimliligini
artirmak tizere gelistirilmis bir ag iizerinde bulunan otomasyon sistemleridir.
Son yillarda bu sistemler olduk¢a yayginlasmis ve kullanimi giderek
artmaktadir. Klasik yontemler sensor verileri kullanilarak donanimsal islemler
ile insan davramglarinin karmasik dogasini karsilayacak sekilde c¢oziimler
iiretememektedir. Bu sebeplerle yapay zeka, 6zellikle makine 6grenmesi ve
yapay sinir aglari, veri setlerindeki karmagik iliskileri hizli bir sekilde 6grenerek
bu sistemlerin kullanim ihtiyaglarin1 karsilama yo6niinde giivenilir karar verme
yetisine sahiptir ve bu alanda kritik bir rol oynamaktadir. Bu g¢alisma, yapay
sinir aglarmin akilli ev sistemlerinin uyarlanabilirligi ve otomasyonundaki
zorluklart incelemektedir. Ayrica, bu c¢alisma yapilan kapsamli literatiir
taramasi ve analizi sonucundaki raporlar detaylandirilarak bu yonde calisma
yapacak arastirmacilar i¢in 6nemli bir referans kaynagi olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akilli Ev Sistemleri, Yapay Sinir Aglari, Enerji
Verimliligi, Otomasyon

Giris

Akilli ev sistemleri, bir konutta yasam kalitesini artirmak icin teknolojik
olarak sensorleri bir ag iizerinde tanimlayarak, tanimlanan hizmetleri enerji
verimliligi saglayarak otomasyon yoluyla yerine getiren sistemlerdir.

Akillr ev sistemleri, kullanicilar tarafindan son 10 yilda oldukga ilgi gbrmiis
ve bu ilgi giderek artmaktadir. Bu sebeple, hem enerji verimliliginin artirilmasi
geregi hem de daha akilli ev sistemlerinin otomasyonu, arastirmacilarin ilgi
alanina girmis ve bu alanda birgok ¢alisma yapilmustir.

! Dog. Dr.; izmir Bakirgay Universitesi Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Boliimii. mete.ozbaltan@bakircay.edu.tr ORCID No: 0000-0002-3215-6363
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Akilli ev, tanimsal olarak ¢evrenin degisen durumlarina gore tahminde
bulunabilme ve karar verebilme yetenegine atfedilir. Klasik yontemlerde
aragtirmalar ve uygulamalar daha ¢ok ag ve sensorler araciligiyla donanim
temelli ¢oziimler sunmaya calismistir. Ancak yapay zeka tabanli modellerin
gelismesiyle, bircok alanda hizli 6grenim ve yiiksek hassasiyetle sonuglar elde
edilmeye baslanmistir. Giiniimiizde, akilli ev sistemlerinde yapay zeka
teknolojilerinin kullanimi1 ve bu alanda yapilan ¢caligmalar artmaktadir.

Gilintimiizde, akilli ev sistemlerinde yapay zeka, insan benzeri diisiinme,
Ogrenme ve karar verme siireclerini taklit eden 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
sistemler, kullanicilarin ihtiyaglarina ve davranislarina daha iyi uyum saglamak
icin yapay zeka tekniklerinden yararlanmaktadir. Makine O0grenmesi, yapay
zekanin bir alt kiimesi olup, belirli veri setlerinden &grenerek performansini
gelistiren algoritmalar igerir. Yapay sinir aglar1 ise makine 6grenmesinin bir
dalidir ve insan beynindeki noronlardan esinlenerek, veri setindeki karmasik
iligkileri 6grenmek icin katmanli yapilar kullanir. Bu yapilar, akilli ev
sistemlerinin enerji verimliligini artirmak ve kullanict davranislarini daha iyi
anlamak i¢in kritik 5neme sahiptir.

Akilli ev sistemleri genellikle enerji israfin1 azaltmaya yonelik otomasyon
uygulamalariyla yasam standartlarii artirmayir hedeflese de, her zaman
kullanic1 davranis kaliplarina uyum saglayamazlar. Bu c¢alismanin konusu,
yapay sinir aglarinin akilli ev sistemlerinin uyarlanabilirligi ve akilli ev
sistemlerinin otomasyonunda bulunan problemleri ele alarak kapsamli bir
literatiir taramasiyla birlikte yapilan ¢aligmalarin analizini sunmak; avantaj ve
dezavantajlarini ortaya koymaktir. Bu ¢aligma, akilli ev sistemlerinin geligimi
icin Onemli katkilar saglamayr ve bu alanda yapilacak caligmalara
arastirmacilar1 daha iyi bir sekilde yonlendirmeyi amaglamaktadir.

Bu caligmanin geri kalani1 asagidaki sekilde diizenlenmistir: Bolim 2'de
akilli ev sistemlerinin genel konsepti ve tipik senaryolar tanitilacaktir. Boliim
3'te yapay sinir aglarina dair temel kavramlar ele alinmaktadir. Boliim 4'te ise
akill1 ev sistemlerinde yapay sinir aglarinin uygulamalar sunulmaktadir. B6lim
5, bu c¢aligmada yer alan tiim ¢aligsmalarin detayli bir analizini arastirmacilara
sunmaktadir. Son olarak, Bolim 6'da bu calismanin sonuglart iizerinde
durulmustur.

Akilli Ev Sistemleri

Akilli ev sistemlerinden beklenen kullanici ihtiyaclarini karsilamak igin
farkli birgok disiplinden aragtirmacilar ve uygulayicilar tarafindan is birligi
gerekmektedir (Begg ve Hassan, 2006). Bu ¢alisma, akilli ev sistemlerinin daha
giivenli, daha enerji verimli ve kullanici davranislarini daha iyi anlayabilen
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sistemleri, Ozellikle yapay sinir ag1 uygulamalarini ele almaktadir. Zeki
sistemlerin bagimsiz olarak ¢alisabilmesi, hatalarin bulunabilmesi ve giivenligin
saglanmasi, bazi Ongorillemeyen davraniglarin tespiti ile enerji verimli bir
sekilde calisabilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu calismada, hem ileriye yonelik
yapilacak arastirmalara yardimci olabilmek hem de ticari olarak uygulama
gelistiricilerin ~ ¢aligmalarint  daha  kaliteli bir sekilde yapmalarina
odaklanilmigtir. Akilli ev sistemleri genel olarak Sekil 1°deki gibi
modellenebilir. Akilli ev sistemleri, sensorler, merkezi izleme birimi ve ev
aletleri olarak ii¢ grupta toplanabilir. Ancak sistem icerisinde kullanilan
sensorlerin daha biitiinlesik, sofistike ve daha anlamli bir tami sistemi
olusturabilmesi ve kullanici davraniglarini daha iyi taklit edebilmesi icin yapay
zeka ile daha fazla entegrasyona ihtiyag duymaktadir. Bu tarz bir yaklasim,
akilli ev sistemlerini daha zeki sistemler haline getirebilir. Bu alandaki
caligmalar devam etmektedir, ancak heniiz olgunluk seviyesine ulagmamuistir.
Gelecekte yapilacak yapay zeka calismalari ile akilli ev sistemlerinin daha zeki
olma potansiyeli ortaya ¢ikarilabilir.

Akilh Ev

Y
Merkezi Izleme Tesisi (CMT)

Ev Aletleri

Sensorler

ETR

[Harvkot S('ns'c')rii] [Dnman S('usériij

Buzdolab
Y
Televizyon

Y
Sicaklik Sensorit

Sekil 1: Akilli Ev Modeli

Ornek bir akilli ev sisteminde, merkezi izleme tesisi, sensorler ve gesitli ev
aletleri bulunmaktadir. Bu sensoérler arasinda konum sensorleri, mutfak, oturma
odas1 ve tuvalet gibi alanlarda hareketi tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Duman sensorleri, ocak, buzdolabi ve klima gibi aletlerin giivenligini saglamak
icin yer alirken; sicaklik sensorleri, ortamin sicakligini Olgmek igin
kullanilmaktadir. Ayrica, kontrol ve izleme yeteneklerine sahip g¢esitli ev
aletleri, drnegin camagir makinesi, buzdolab1 ve klima, sistemin bir pargast
olarak islev gormektedir. Kontrol sistemi olarak otomatik merkezi veri isleme
ve izleme birimi, sensor verileri ile entegre ¢alisarak ev aletlerini uzaktan acip
kapatma ve kontrol etme yetenegine sahiptir. Bunun yani sira, bu sisteme her
zaman yeni sensoOrler ve ev aletleri eklenebilir; béylece kullanici ihtiyaglaria
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gore davranig modelleri olusturulabilir. Bu yaklagim, akilli ev sisteminin
esnekligini ve kullanici odakliligini artirmaktadir.

Akilli bir sistem kuruldugunda, hem enerji verimliliginin artirilmasi hem
yasam standartlarinin yiikseltilmesi hem de potansiyel tehlikelerin azaltilmasi
olduk¢a dnemlidir. Baglangi¢ durumunda sistem i¢indeki meydana gelen olaylar
sonucunda sensor verileriyle elde edilen bilgiler, ev durumunu yeni bir duruma
getirerek sistemde bulunan cihazlar1 aktif veya pasif duruma getirebilir.
Ornegin, sicakligin artmasiyla klimanin sogutma islevinin devreye girmesi veya
duman sensoriiniin ¢aligmasiyla alarmlarin aktive edilmesi gibi durumlar sz
konusu olabilir. Pratikte anlik verilen tepkiler, sonsuz bir dongii igerisinde
caligtyor gibi goriinse de, kullanici davraniglari genellikle gegmis verileri
degerlendirerek gelecekteki durumlar1 tahmin edip karar verme siireciyle
cihazlar lizerinde islem yapmaktadir. Olaylar dizisine bakildiginda, her bir olay
diger bir olayi tetiklemektedir. Bu durum, aslinda klasik yontemlerle gelistirilen
yazilimlar tarafindan yeterince karsilanamamaktadir.

Bir senaryoda, bir kisinin bir odadan digerine gecip bir eylemde bulunmasi
incelendiginde, baz1 sorunlarla karsilasilmast muhtemeldir. Burada
zamanlamalar oldukg¢a 6nem tasimaktadir; yani bir kiginin odada ne kadar siire
kaldig1 veya o yapilan yeni eylemden 6nceki eylemin ne kadar siirdiigii gibi
durumlar kritik 6neme sahiptir. Bu tiir faktorler gz oniinde bulundurularak
modelleme ve isleme siirecinde dikkate alindiginda, daha gercekg¢i ve gilivenilir
sonuclar elde edilebilir.

Yapay zeka yonetimleri, akilli ev sistemlerinin gelistirilmesinde oldukga
onemli bir rol oynayabilir. Mekansal-zamansal olaylarla iligki kurma, ge¢mis
verileri kullanarak ve gelecekteki sonuglari tahmin edebilme gibi durumlarda
yardimer olabilir. Neden-sonu¢ akil yiirlitme, potansiyel sorunlari tahmin
ederken planlamaya olanak tanir. Bu uygulamalar, akilli evlerin daha etkili ve
giivenli bir sekilde ¢alismasina olanak saglar.

Yapay Sinir Aglar1: Temel Kavramlar

Yapay zeka, insan benzeri diisiinme, 6§renme ve karar verme yapisini taklit
eden bir alandir. Makine Ogrenmesi, yapay zekanin verilen veri setlerinden
Ogrenerek performansini artiran algoritmalar kullanan bir alt kiimesidir. Yapay
sinir aglar1 ise makine Ogrenmesinin bir alt dalidir ve insan beynindeki
noronlardan ilham alarak veri setindeki veriler arasindaki karmasik iliskileri
O0grenmek icin katmanli yapilardan faydalanir. Sekil 2'de makine 6grenmesinin
alt dallar1 gosterilmistir. Sekil yapay sinir aglari, geleneksel 6grenme yontemleri
ve derin 6grenme ile birlikte, makine 6grenmesinin ana bilesenlerini ve bu
bilesenlerin alt kategorilerini géstermektedir.
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|

|

Yapay Sinir Aglar
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e CNN

e Karar Agaglar:
e SVM

e KNN

e DNN

e GAN

e Auto

encoders

Yapay sinir aglari, matematik, miihendislik, tip, ekonomi, meteoroloji,
psikoloji ve noroloji gibi bir¢ok alanda giivenilir bir sekilde kullanilmaktadir.
Oriintii tanima, goriintii ve ses isleme gibi tibbi, askeri ve miihendislik
alanlarinda, hava durumu ve finansal tahminler konusunda oldukga basarili bir
sekilde uygulanmaktadir. Bu gibi uygulamalar1 ile son yillarda yapay sinir
aglarmin kullanimi 6nemli 6l¢lide artmustir. Yapay sinir aglart bazi alanlarda
basarili bir sekilde calisirken, bazi alanlarda eksik kalmaktadir. Yapay sinir
aglari, kesin dogruluk gerektiren aritmetik ve mantik islemlerinde iyi bir sekilde
caligmazken, insanlarin sezgisel olarak karar verdigi karmagsik ve belirsiz
problemlerin ¢oziimiinde, yani eksik veri setleri olan konularda oldukca
basarilidirlar. Yapay sinir aglari, fonksiyon yaklagimi, desen birlestirme ve
desen tanmima, iliskisel hafizalar ve yeni anlamli desenlerin iretilmesi gibi

Sekil 2: Makine Ogrenmesi ve Alt Dallari

bir¢ok uygulama alaninda etkili bir sekilde kullanilmaktadir.
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Sekil 3: Genel Yapay Sinir Ag1 Modeli

Biyolojik olarak beyinde sinapslar araciligiyla aksonlardan elektro-kimyasal
olarak bilgi akis1 gergeklesir. Her noron, binlerce diger nérona baghdir ve
sinapslar sayesinde bilgi akis1 bir ndrondan digerine iletilir. Yapay sinir aglari,
beyinde bulunan noéronlar gibi birbirine baghi yapay bir bilgi agindan
olusmaktadir. Bu sistemde giris katmanindan veri girisi yapildiktan sonra,
uygun islemlerle katmanli olarak yapay ndronlardan ilerler ve en son ¢ikis
katmanindan ¢ikt1 elde edilir. Sinapslarda bilgi akisi sirasinda birikim meydana
gelir; yapay sinir aglarinda bu durum agirliklar olarak modellenir. Bu agirliklar,
O0grenme sirasinda belirlenen kurallar ¢ergevesinde siirekli olarak giincellenir.
Sekil 3'te genel bir yapay sinir ag1 modeli gosterilmektedir. Girdi katmaninda ti¢
noron (x1, x2, x3) yer alirken, bu néronlar gizli katmanda bulunan ii¢ néron (hl,
h2, h3) ile baglantilidir. Gizli katmandan gelen bilgiler, ¢ikti katmanindaki tek
norona (y) iletilir. Girdi noronlari, modelin disaridan aldig1 verileri temsil
ederken, gizli néronlar bu verileri igleyerek ¢iktt noronuna sonuglart sunar. Bu
yapi, yapay sinir aglarimin temel ¢alisma prensibini yansitarak, verilerin nasil
islendigini ve kararlarin nasil alindigin1 géstermektedir.

Yapay bir sinir agi, verilen bilgiyi insan beynindeki igleyise benzer bir
sekilde depolayip kullanma yetenegine sahip, paralel dagitilmig bir islemciye
benzer ve islenen bilgileri sinaptik agirliklar araciligiyla depolar. Yapay sinir
ag1 modelleri, miithendislik analizi ve tahminleri i¢in insan beynindeki 6grenme
siireclerini taklit eden giiclii bir alternatif yontem sunmaktadir. Ge¢gmis verileri
inceleyerek, kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen veri girisi veya degiskenler
arasindaki karmasik iliskileri yorumlayarak girdiye karsilik anlamli bir ¢ikis
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iireten bir "kara kutu" fonksiyonu olarak calisir. Yapay sinir ag1 modelleri,
karmagik sistemlerde onemli veriler ile Onemsiz verileri ayirarak hizli bir
sekilde anlamli verilere odaklanmay1 miimkiin kilar.

Genel olarak bir yapay sinir ag1 modeli, Sekil 3'te gosterildigi gibi bir girdi
katmani, birka¢ gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusur. Her katman,
onceki katmanlardaki ndronlara sinaptik agirliklar araciligiyla baghdir ve bilgi
bu katmanlar arasinda ilerlemektedir. Egitim siireci, belirlenmis kurallar
cercevesinde bu agirliklarin giincellenmesi siirecidir ve bu giincellemeler
sonucunda c¢ikis, anlamli bir sekilde istenildigi gibi iiretilir. Her katmandaki
noron, gelen baglantilardan agirlikli aktivasyonu alir; bu degerler toplanip
aktivasyon fonksiyonunda igleme tabi tutularak o ndron icin yeni bir aktivasyon
elde edilir. Daha sonra bu aktivasyon degerleri, her ¢ikis baglantisinda belirli
agirliklarla garpilarak bir sonraki katmanda bulunan nérona aktarilir.

Verilen egitim seti, yapay sinir agini1 egitmek icin kullanilan girdi ve ¢ikti
ciftlerinden olusur ve agirlik degerlerinin giincellenmesiyle 6grenim siireci
gergeklesir. Yapay sinir ag1, girdi verilerini katmanlar arasinda ileterek ¢iktilar
iiretir. 1k basta verilen cikt1 ile iiretilen ¢ikt1 arasinda bir fark (hata) varsa,
agirliklar degistirilerek daha dogru sonuglar elde edilmesi saglanir. Bu siireg,
kabul edilen hata toleransina kadar devam eder ve istenilen hedefe ulasildiginda
agirliklar sabitlenir. Artik yapay sinir ag1, 6grenme siirecini tamamlayarak yeni
veriler i¢in karar verme islemleri i¢in kullanilabilir.

Yapay sinir aglarinin alt kiimeleri arasinda ti¢ tiir 6ne ¢ikmaktadir: ileri
beslemeli sinir aglar1 (FFNN), tekrarli sinir aglar1 (RNN) ve evrisimli sinir
aglart (CNN). FFNN, verilerin tek yonlii olarak gegtigi katmanli yapilarla galigir
ve genellikle basit siniflandirma gorevlerinde kullanilir. RNN, zaman dizisi
verilerini isleyebilme yetenegi sayesinde ardisik verilerle c¢alisirken, CNN,
goriintli ve video tanima gibi alanlarda one ¢ikan 6zellik ¢ikarimi igin evrigim
katmanlar1 kullanir. Bu alt sinir ag1 modellerinin farkli alanlarda giiclii ve zayif
ozellikleri bulunmaktadir. Ote yandan, bu alt kiimelerde bulunan modellerin
cesitli varyantlar1 veya hibritleri, spesifik alanlarda performansi ¢ok daha
yliksek ve ¢ok daha dogru sonuglar vermektedir.

Akilll Ev Sistemlerinde Yapay Sinir Aglar1 Uygulamalari

(Bajpai vd., 2024) akilli ev IoT cihazlarinin giivenligini artirmak igin bir
FFNN modeli gelistirmektedir. Model, kesirli stokastik gradyan inisi
optimizasyonu kullanarak %99,51 dogruluk saglamis, gelencksel yontemleri
asmistir. Yiksek kesinlik ve diisiik yanlis pozitif oraniyla anormal davraniglart
etkili bir sekilde tespit etmektedir. Sonuglar, [oT giivenligi ve kesirli kalkiiliisiin
makine Ogrenimindeki potansiyeli i¢in Onemli bulgular sunmaktadir.
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(Maduranga ve Abeysekera, 2022) BLE ve FFNN kullanarak i¢ mekan
konumlandirma uygulamalarinin uygulanabilirligini incelemektedir. On {ig¢
farkli BLE ibeacon diigiimiinden alinan sinyal giicii verileri ile egitilen FFNN,
%86 dogrulukla dogru alani siniflandirabilmistir. Sonuglar, FFNN'nin konum
tabanli IoT uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. (Franco vd., 2021) akilli evlerde enerji verimliligini artirmak
icin yeni bir cihaz yiik izleme yontemi 6nermektedir. Cihaz bazl izleme (ILM)
ile cihaz bazli olmayan izleme (NILM) yontemleri karsilastirilmig, ILM'nin
daha yiiksek verimlilik sundugu vurgulanmustir. Uc smiflandirict modeli
(FFNN, LSTM ve SVM) kullanilarak yapilan testlerde, FFNN ve LSTM
%90’ {lizerinde dogruluk elde etmistir. Ayrica, grup boyutunun dogruluk
tizerindeki etkisi incelenmigstir. (Fayaz vd., 2019) konut binalarinda kisa vadeli
enerji tilkketimini tahmin etmek i¢in bir yontem sunmaktadir. Seul'deki dort ¢ok
katli binadan elde edilen veriler kullanilarak, veri temizleme ve istatistiksel
moment hesaplamalar1 yapilmistir. Ileri beslemeli geri yayilm sinir ag1
(FFBPNN) ile yapilan tahminlerde, istatistiksel momentlere sahip verilerin
performansi, daha diisiik hata degerleri ile daha iyi sonuglar vermistir. (Liouane
vd., 2018) akilli evlerde yaslt ve engelli bireyler i¢in saglik izleme amaciyla
Tekrarli Asir1 Ogrenme Makinesi (RELM) modeli énermektedir. RELM, insan
davranisint Ogrenirken geri besleme baglantilar1 kullanarak dogruluk ve
O0grenme siiresi arasinda denge saglar. Deneysel sonuclar, modelin mevcut
yontemlere gore daha hizli ve etkili oldugunu gostermektedir. (Hussein vd.,
2014) engelli bireylerin yasamlarii kolaylastirmak i¢in Dbilisim ve
telekomiinikasyon teknolojilerini bir araya getirerek bir akilli ev gelistirmeyi
hedeflemektedir. Gelistirilen sistem, dgrenen ve kendini uyarlayan bir yapi
sunmakta ve iki tiir sinir ag1 icermektedir. Prototip, sistemin etkinligini
gostermek amaciyla olusturulmus ve gelecekte gercek bir evde uygulanmasi
planlanmaktadir.

(Yu vd., 2022) akilli evlerde konvoliisyonel sinir aglart (CNN) ve tekrarli
sinir aglar1 (RNN) uygulamalarimi incelemektedir. 632 c¢alismadan PRISMA
metodolojisiyle 43'ii analiz edilmistir. Incelenen calismalar, en ¢ok aktivite
tanima olmak {izere 15 akilli ev uygulama alanin1 kapsamaktadir. Bu arastirma,
derin O6grenmeyi akilli evlerde kullanmak isteyenler igin Onemli veriler
sunmaktadir. (Munir vd., 2017) akilli evlerde siirdiiriilebilir enerji yonetimi igin
zeki bir enerji tahmin aract gelistirmeyi hedeflemektedir. Model, akilli ev IoT
ag1 i¢in tekrarlt sinir ag1 kullanarak olusturulmus ve simiilasyonlar, yiiksek
tahmin dogrulugu ve performans sagladigin1 gostermistir. (Popoola vd., 2021)
akilli ev aglarindaki IoT cihazlariin botnet saldirilarina karst savunmasizligini
ele almakta ve tekrarli sinir aglarmin dengesiz ag trafigi verilerindeki azinlik
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smiflart dogru siniflandirma yetenegini incelemektedir. Stacked RNN (SRNN)
modeli, Bot-IoT veri seti kullanilarak degerlendirilmis ve SRNN'nin tim
smiflandirma senaryolarinda RNN'den daha iyi performans gosterdigi
bulunmustur. SRNN, dengesiz ag trafigi orneklerinin ayirt edici 6zelliklerini
daha iyi 6grenirken, asir1t uyum sorununu daha etkili bir sekilde ele almis ve
azinlik siniflari i¢in daha iyi bir genelleme yetenegi saglamistir. (Ding ve Wang,
2020) yaslilarin diismelerini tespit etmek i¢in giyilebilir sensor gerektirmeyen,
akilli evlerde WiFi altyapisina dayanan bir diisme tespit sistemi (FDS)
sunmaktadir. Ticari WiFi cihazlari, insan hareketlerinden sinyaller toplayarak
bir analiz platformuna iletir. Dalgacik doniigiimii ile giiriiltii azaltilir ve RNN ile
diisme durumu otomatik olarak tanimlanir. Sistem, yaslilara yardimer olabilecek
bir mobil uygulama olarak gelistirilmis ve basarili bir performans gostermistir.
(Ullah ve Mahmoud, 2022) siber giivenlik alaninda IoT aglarinda anomali
tespiti i¢in yeni bir derin 6grenme modeli dnermektedir. LSTM, BiLSTM ve
GRU teknikleri kullanilarak gelistirilen model, ayrica konvoliisyonel sinir aglari
ile birlestirilerek hibrit bir yap: olusturulmustur. Onerilen derin 6grenme
modelleri, NSLKDD, BoT-IoT, IoT-NI, 10T-23, MQTT, MQTTset ve l0T-DS2
veri setleri ile dogrulanmis ve yiliksek dogruluk, kesinlik, geri ¢agirma ve F1
skoru elde edilmistir. (Tax, 2018) akilli evlerde insan davraniglarinin
gelecekteki olaylarin1 ve bu olaylarin zaman damgalarini tahmin etmek i¢in
cesitli dizi tahmin tekniklerinin performansini incelemektedir. Caligma, veri
madenciligi, siire¢ madenciligi ve veri sikistirma alanlarindan gelen teknikleri
degerlendirerek, LSTM sinir aglarinin bir sonraki aktiviteyi ve olaymn zaman
damgasimi tahmin etmede en iyi performansi gosterdigini ortaya koymaktadir.
Ancak, birden fazla sonraki aktiviteyi tahmin etme goérevinde en iyi sonucun
hangi teknikle elde edilecegi veri setine bagl olarak degismektedir.

(Rahim vd., 2023) akilli evlerde anomali tespiti ve yliz tanima i¢in derin
6grenme modellerinin kullanimini incelemektedir. Alt1 farkli model (LR-XGB-
CNN, LR-GBC-CNN, LR-CBC-CNN, LR-HGBC-CNN, LR-ABC-CNN, LR-
LGBM-CNN) performanslart agisindan degerlendirilmis ve LR-HGBC-CNN
modeli anomali tespiti ve yiiz tamima gorevlerinde en yiiksek basariy1
gostermistir. Model, anomali tespitinde %94 dogruluk ve yiliz tanimada %88
dogruluk elde etmistir. Sonuglar, derin 6grenme yaklagimlarinin akilli evlerde
giivenlik ve gizliligi artirma potansiyelini vurgulamakta, ancak daha fazla
arastirma yapilmasi gerektigini belirtmektedir. (Liu vd., 2018) akilli evlerde
saldir1 tespiti icin CNN ve K-means algoritmasini birlestiren bir hibrit yontem
onermektedir. K-means ile kural tabani olusturulmakta, PCA ile &zellikler
cikarilmakta ve CNN modeli belirli tiirde saldirilar1 tespit etmektedir. Ayrica,
MRR azaltmak i¢cin SMOTE ve alt 6rnekleme teknikleri kullanilmaktadir.
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Deneyler, bu ydntemin tespit oranmi artirdigim ve MRR'yi diisiirdiigiini
gostermektedir. (Balasubramanian vd., 2024) IoT ve derin 6grenme kullanarak
giivenli ve verimli bir akilli ev otomasyon sistemi gelistirmektedir. Kullanicilar,
mobil cihazlartyla sesli komut vererek veya uygulama aracilifiyla fan,
televizyon ve ampul gibi cihazlar1 kontrol edebilmektedir. Denemeler, onerilen
derin 6grenme modelinin KNN ydntemine goére daha dogru sonuglar verdigini
ve kullanic1 deneyim kalitesini 10 {izerinden 3.8 puan artirdigini gostermektedir.
(Singh vd., 2023) akilli evlerde enerji tilketimini tahmin etmek ve ev aletlerini
programlamak i¢in Grey Wolf optimizasyonu (GWO), CNN ve LSTM
kombinasyonunu kullanmaktadir. GWO, CNN-LSTM modelinin performansini
artirirken, CNN mekansal, LSTM ise zamansal 6zellikleri analiz eder. Model,
RMSE, MSE ve MAE gibi metriklerle degerlendirilmis ve sonuglar sirasiyla
0.6213, 0.3860 ve 0.2808 olarak rapor edilmistir. Onerilen model, mevcut temel
modellere gore daha diisiik hata degerleriyle daha yiiksek tahmin dogrulugu
sunmaktadir. (Kheratkar vd., 2020) ev aletlerinin kontroliinii kolaylastiran bir
ev otomasyonu modeli gelistirmektedir. Model, yasli ve engelli bireylerin
giinliik aktivitelerini verimli bir sekilde yapmalarmma yardimci olmak igin
kullanicidan gelen jestleri algilar. Bir Android uygulamasi, bu jestleri
yakalayarak Raspberry Pi sunucusuna iletir. Raspberry Pi, goriintii 6n isleme ve
CNN modelinin egitilmesi gibi arka plan islemlerini gerceklestirir. Kullanicinin
jestine gore ilgili eylem ev arayiiziinde gerceklestirilir. (Alhussein et al., 2020)
bireysel konutlar i¢in elektrik yiik tahmininde CNN ve LSTM kombinasyonu
kullanan bir derin 6grenme modeli dnermektedir. Model, mevcut yontemlere
gore daha iyi tahmin sonuglari elde etmekte ve farkli zaman dilimlerinde (1-3
saat) dogrulugu artirmaktadir. Ayrica, biiyiik veri gruplariyla yapilan kiimeleme
analizi, tahmin dogrulugunu daha da gelistirebilecegini gostermektedir.
Onerilen model, bireysel elektrik yiik tahmininde LSTM tabanli modellere gore
daha iistiin bir performans sergilemistir.

Tartismalar Ve Bulgular

Akilli ev sistemlerinde yapay sinir aglarinin kullanimi, enerji verimliligi,
kullanic1 davraniglarinin analizi ve otomasyon siireclerinde 6nemli gelismeler
saglamaktadir. Bu bdliimde, yapay sinir aglarinin akilli ev sistemlerinde
sagladigi faydalar ve karsilasilan zorluklar {izerinde durulacak ve bir
degerlendirme sunulacaktir.

Tablo 1, yapay sinir aglarinin akilli ev sistemlerine sagladigi bazi avantajlari
ve bu avantajlarin agiklamalarini sunmaktadir.
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Tablo 1: Yapay Sinir Aglarinin Avantajlari

Avantajlar Acgiklama

Hizli Ofrenme Biiyiik veri setlerinden hieh bir sekilde

Ogrenine yelenegi.

Adapiifl Sistemler Kullamer davramslanna ve gevresel
degisikliklere uywm saglama.

Enerji Verimliligi Enerji titkelimini oplimize ederck
Lasarrul saglama.

Kapsamlh Veri Analiz Karmasik veri iligkilerini anlamak i¢in

giielil analiz yelenekleri.

Yapay sinir aglarmin akillt ev sistemlerindeki entegrasyonu bazi zorluklarla
kars1 karsiya kalmaktadir. Tablo 2, bu zorluklarin tanimlarini ve potansiyel
¢Ozlimlerini sunmaktadir.

Tablo 2: Yapay Sinir Aglariin Karsilastig1 Zorluklar ve Potansiyel Coziimler

Zorluklar Agiklama Potansiyel Coziimler
Veri Gritvenligi Kullame verilerinin Criiglii sifreleme ve giivenlik
korunmes. protokolleri.
Sistern Fotegrasyonu | Farkl sistemlerin uynmlu Standartlar gelistirilmesi.

ciligmas.

Kullamer Kabulii Kullamelann yeni Igitim programlan ve
teknolojilers adaptasyvonu. | bilgilendirme.

Maliyet Sorunlan Yilksek maliyetler, sistemin | Maliyel etkin ¢osiimler
yayginlagmasum gelistirilmesi.
engelleyebilir.

Yapay sinir aglarmin gelecekteki uygulamalarina yonelik birkag strateji
Onerilebilir. Veri Giivenligi: Yapay sinir aglarinin giivenligi artirilmali ve
kullanic1 verilerinin korunmasi i¢in giliclii dnlemler alimmalidir. Egitim ve
Bilinglendirme: Kullanicilarin yapay zeka ve akilli ev sistemleri hakkinda bilgi
sahibi olmalarin1 saglamak igin egitim programlart diizenlenmelidir. Maliyet
Etkin Coztimler: Yiiksek maliyetlerin diigiiriilmesi i¢in daha uygun maliyetli
teknolojiler gelistirilmelidir. Bu tablolar, yapay sinir aglarmin akilli ev
sistemlerindeki avantajlarin1 ve karsilasilan zorluklari daha iyi anlamak igin
onemli bir aractir. Gelecekte yapilacak calismalar, bu zorluklar1 asmay1 ve
yapay zeka uygulamalarini daha etkin bir sekilde entegre etmeyi amaglamalidir.
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Sonu¢

Bu calisma, akilli ev sistemlerinde yapay sinir aglarinin uygulamalarini
incelemektedir. Akilli ev sistemlerinde yapay zeka, kullanicilarin karmagik
davraniglarin1 6grenebilme, uyum saglama ve enerji verimliligi hedeflerini
karsilama konusunda olduk¢a dnemli bir rol oynamaktadir. Mevcut donanimin
hesaplamali yapay zeka teknikleriyle gelistirilmesi, karmasik baglamlarin
anlagilmasini saglayacak, tehlikeleri tanima yeteneklerini artiracak ve sistemin
daha etkili tepkiler vermesine yardimei olacaktir. Yapay zekanin geleneksel
alanlarinin bu sorunlara farkli bakis agilariyla nasil ¢oziimler sunabilecegine
dikkat cekiyoruz. Yapilan analizlerimizin akilli ev sistemlerinin bir sonraki
neslinde gelistirilmesine ilham verecegini, motive edecegini ve rehberlik
edecegini umuyoruz.

Sonug olarak, akilli ev sistemlerinin gelecegi, yapay zeka teknolojilerinin
entegrasyonu ile sekillenecek; akilli evlerin potansiyelinin gergeklestirilmesi
icin hem teknolojik yeniliklerin hem de kullanici davranislarinin dikkate
almmas1 gerektigi, ileride bu alanda ¢aligmalarin giderek artacagi
vurgulanmistir. Bu ¢aligma, arastirmacilar ve uygulayicilar icin akilli ev
sistemlerinin gelisimine yonelik gilincel yaklasimlar1 ve yontemleri sunarak, bu
alanda yapilacak olan c¢aligmalarda sundugumuz analizler 1s1ginda
arastirmacilara ilham vermeyi amaglamistir.
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Boliim 4

Proje Yonetimi: Temel ilkeler ve
Uygulama Stratejilerine Yeni Bakis

Abdulla SAKALLIY, Musa AYTEMIR?

1. Giris

Proje yonetimi, modern is diinyasinda giderek daha 6nemli hale gelmekte olan
bir disiplin olarak biiyiilk bir dneme sahiptir. Karmasik projelerin basariyla
tamamlanabilmesi icin etkili bir proje yonetimi uygulamasi, sistematik ve planh
bir yaklagim benimseyerek mevcut kaynaklarin en etkili bicimde kullanilmasini
saglamaktadir. Bu baglamda, projelerin belirlenen hedeflerine ulasabilmesi i¢in
zaman, maliyet, kalite ve risk unsurlarinin hepsinin dikkatlice planlanmas ve iyi
bir sekilde yonetilmesi gereklidir. Proje yonetimi siirecinin etkin bir sekilde
uygulanmasi, organizasyonlarin stratejik amaglarina ulagsmalari a¢isindan hayati
bir 6neme sahip olup, ayni zamanda bu siire¢, rekabet avantaji elde etmeleri
konusunda kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, firmalar proje yonetimi
alaninda uzmanlasmaya ve bu yetkinliklerini gelistirmeye biiyiik bir odaklanma
icindedirler.

1.1. Proje Yénetimi Tanimi ve Onemi

Belirli hedeflere ulagsmak amaciyla kaynaklarm etkin yonetimi ile birlikte za-
man, maliyet ve kapsam gibi sinirlamalar i¢cinde projelerin planlanmasi, yiiriitiil-
mesi ve kontrol edilmesi siirecidir. Bu siireg, projelerin karmasiklik derecesine
bagl olarak farklilik gosterebilir, fakat genel olarak tanimli adimlar ve yontem-
lerle yonetilir. Proje yonetimi, organizasyonlar i¢in siirdiiriilebilirlik ve karlilig
artirmak adina kritik bir aragtir. Ayrica, is siire¢lerindeki zaman ve maliyet tasar-
rufu, kaynaklarin verimli dagitimi ve stratejik hedeflerle uyumlu sonuglar elde
edilmesi agisindan biiyiik 6nem tasir (Pennypacker ve Grant, 2003; Bryde ve
Wright, 2007; Okine, 2024; Catanio vd., 2013).
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1.2. Proje Yonetimi Siireci

Proje yonetimi siireci birkag asamadan olusur ve her agsama projenin belirli bir
evresine odaklanir. Ilk asama proje baslatma olup, burada projenin amaci,
paydaslar ve basar1 kriterleri tanimlanir. Planlama asamasi, kapsamin, zaman
cizelgesinin, maliyetlerin ve risklerin detaylandirildig1 siirectir. Uygulama
evresinde projeye iliskin faaliyetler gerceklestirilirken iletisim ve kalite de
yonetilir. Izleme ve kontrol asamasi, performansin degerlendirilmesi ve
gerektiginde diizeltici adimlarin atilmasi olarak 6zetlenebilir. Son olarak kapanis
asamasi, projenin resmi olarak tamamlandig1 ve sonuglarinin degerlendirildigi
siirectir.

2. Proje Yonetimi Temelleri

Projelerin etkin ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in gerekli olan temel
prensipleri ve metodolojileri kapsar. Bu temeller, proje yasam dongiisiiniin tim
evrelerinde yapilan faaliyetleri icerir ve bu evrelerin entegrasyonunu saglayarak
projenin basarili bir sekilde tamamlanmasina katkida bulunur. Proje yonetimi
temelleri, planlama, organizasyon, liderlik ve kontrol gibi unsurlar igerirken,
ayn1 zamanda proje hedeflerinin tantimlanmasi, proje kapsaminin belirlenmesi ve
kaynaklarin  etkin  kullanimi1  konularinda rehberlik eder. Projelerde
karsilagilabilecek risklerin Ongoriilmesi ve risklere yonelik stratejilerin
belirlenmesi de bu temeller arasinda yer almaktadir.

2.1. Proje Kavram ve Ozellikleri

Belirli bir amac1 gergeklestirmek iizere, genellikle benzersiz ve tekrar edile-
mez faaliyetlerden olusan gecici ¢abalar biitiiniidiir. Projeler, belirli bir baglangig
ve bitis noktasina sahiptir ve bu 6zellikleri ile operasyonel faaliyetlerden ayrisir.
Projenin temel 6zellikleri arasinda belirgin hedefler, belirli bir kapsam, sinirl za-
man dilimi ve genellikle sinirli kaynaklar yer alir. Projeler, yenilik¢i ve yaratici
¢oziimler gerektirir ve sik sik degisim ve belirsizlikle basa ¢ikmay1 zorunlu kilar.
Ayrica, projeler ¢cogunlukla birden ¢ok paydasin etkilesimini icerdiginden bu
paydaslarin beklentilerinin dengelenmesi de kritik bir 6neme sahiptir (Artto,
vd,2008).

2.2. Proje Yoneticisinin Rolii ve Sorumluluklari

Projeyi baslangi¢ asamasindan tamamlanana dek en verimli sekilde yiirtitmek
ve projenin hedeflerine ulagsmasini saglamaktir. Bu amagla proje yoneticisi,
planlama, yiiriitme, izleme ve kapatma asamalarinda aktif rol oynar.
Sorumluluklar1 arasinda proje planinin gelistirilmesi, kaynaklarin yonetimi,
ekibin motivasyonu ve liderligi, risk yonetimi, zaman, maliyet ve kalite kontroli
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gibi kritik unsurlar yer alir. Proje yOneticisi ayrica paydaslarla etkin iletisim
kurarak, onlarin beklentilerini yonetmeli ve proje boyunca ortaya ¢ikabilecek
engellere  kars1  stratejik  ¢Oziimler  gelistirmelidir.  Proje  basariyla
tamamlandiginda, proje yoneticisinin gorevleri projeden alinan derslerin
belgelenmesi ve ilgili sonuglarin iist yonetime raporlanmasi ile son bulur.

3. Proje Yonetim Planlama

Bir projenin basarist i¢in kritik bir agsamadir ve belirli hedeflere ulasmak ama-
ciyla tiim faaliyetlerin organize edildigi bir siiregtir. Bu siireg, projede yer alacak
kaynaklarin, zaman g¢izelgelerinin ve biitgenin detayli bir sekilde ele alinmasini
gerektirir. Bagsarili bir proje yonetim plani olusturulurken proje ekibinin, paydas-
larinin ve yoneticilerin katilimi1 énemlidir. Planlama siireci boyunca olusabilecek
belirsizlikler ve riskler 6nceden tanimlanmali ve ¢éziimler gelistirilmelidir. Ay-
rica stirekli izleme ve kontrol mekanizmalar tesis edilerek, projenin istenilen he-
deflere ulagsmasi igin gerekli diizenlemeler yapilmalidir (Xue, vd, 2020).

3.1. Proje Kapsami ve Hedefleri Belirleme

Projenin baglangi¢ asamasinda kritik 6neme sahip bir adimdir. Proje kapsami,
projenin sinirlarint ve igerigini tanimlarken, hedefler ise projenin ulagsmayi
amacladigt somut c¢iktilar1 belirler. Proje kapsaminin net bir sekilde
tanimlanmamasi, zaman ve biitge asimlarina yol agabilecek kapsam siirlinmesine
neden olabilir. Hedefler belirlenirken SMART kriterleri (Specific, Measurable,
Achievable, Relevant, Time-bound) temel alinmali, bu sayede proje ekibinin
yonelimi ve motivasyonu artiritlmalidir. Etkin bir iletisimle paydaglarin
beklentileri de gbz 6niinde bulundurulmalidir.

3.2. Proje Kaynaklari ve Biitce Yonetimi

Projeler hedeflerine ulasabilmeleri i¢in gerekli olan insan giicii, malzeme ve
finansal kaynaklarin etkin bir bigimde planlanmasi ve yonetilmesini kapsamak-
tadir. Proje siireci boyunca sinirli kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi he-
deflenmektedir. Biitce yonetimi, maliyet tahminlerinin dogru bir sekilde yapil-
masi, harcama planlamasinin titizlikle ger¢eklestirilmesi ve biitceye uygunlugun
diizenli araliklarla izlenmesi gibi 6nemli unsurlari igerir. Kaynak yonetimi ise,
gorevlerin etkin bir bicimde atanmasi, zaman ¢izelgelerinin dikkatlice hazirlan-
masi ve ekip liyeleri arasinda is birliginin saglanmasina odaklanarak ilerlemekte-
dir. Bu siire¢ icerisinde kaynaklarin dogru bir sekilde tahsis edilmesi ve etkin
iletisim saglanmasi, projenin genel basarisinda kritik bir rol oynamaktadir. Proje
yoneticileri, kaynaklar1 goz 6niinde bulundurarak stratejiler gelistirmek ve potan-
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siyel sorunlar1 6nlemek i¢in siirekli olarak dikkatli bir degerlendirme yapmak zo-
rundadirlar. Bu kapsamda, her bir kaynak tiirtiniin kullaniminin etkinligini artira-
rak, projenin genel hedeflerine ulagsmak i¢in en uygun yolu bulmaya ¢aligmalilar
(Goda, vd.2023).

4. Proje Yonetimi Uygulama Stratejileri

Projelerin basarili bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in gerekli olan yaklasimlar ve
yontemlerin genis bir yelpazesini kapsar. Bu stratejiler, proje hedeflerine
ulagsmada kullanilacak etkili yontemlerin belirlenmesi ve bu ydntemlerin
sistematik bir sekilde uygulanmasi siirecinde kritik ve ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir. Etkili bir strateji belirlerken, proje kapsami, kaynak kullanim1 ve
risklerin degerlendirilmesi gibi unsurlar dikkatle g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Proje yonetim stratejileri, ayni zamanda esneklik ve uyarlanabilirlik saglamali,
degisen kosullara hizli ve etkili bir sekilde yanit verebilmelidir. Bu baglamda,
gelistirilen stratejiler, hem geleneksel hem de yenilik¢i yaklagimlari icermeli ve
organizasyonun kendine 6zgii ihtiyaglarini, hedeflerini ve ¢alisma dinamiklerini
adresleyebilmelidir. Bu siirecin dikkatlice yonetilmesi, projelerin basarisini
artirarak, sonuclarin daha verimli ve tatmin edici olmasini saglar.

4.1. Cagdas Proje Yonetimi Yaklasimlari

Stirekli degisen is diinyasinda basariy1 saglamak icin gelistirilen modern ve
etkili yontemleri kapsamli bir sekilde icerir. Bu yaklasimlar arasinda, proje yo-
netiminde ¢evikligin, esnekligin ve miisteri odakliligin 6neminin arttif1 goze
carpmaktadir. Geleneksel yaklagimlardan farkli bir sekilde, ¢cagdas yontemler,
projenin tiim yagsam dongiisii boyunca degisikliklere uyum saglama kapasitesine
biiyiik bir 6nem vermektedir. Bunun yani sira, ekip iiyeleri arasinda etkin ve agik
iletisim, hizl1 geri bildirim mekanizmalari ve siirekli iyilestirme siirecleri gibi un-
surlar, proje yonetiminin temel Oncelikleri haline gelmektedir. Ayrica, cagdas
proje yonetimi yaklagimlari, yenilikgi teknoloji kullanimimi tegvik etmenin ya-
nina, katilimei bir kiiltiiriin benimsenmesini de 6nemli bir deger olarak eklemek-
tedir. Bu baglamda, ekiplerin daha proaktif olmalar1 ve birlikte ¢aligmalar tesvik
edilmektedir, bdylece tiim siireglerin daha verimli ve etkili bir sekilde yiiriitiil-
mesi saglanmaktadir (Pennypacker, ve Grant, 2003).

4.2. Geleneksel Proje Yonetimi Metodolojileri

4.2.1. Klasik Proje Yasam Dongiisii

Klasik ¢er¢eveye dayanan geleneksel metodolojiler, Proje yiiriitiilmesine adim
adim bir yaklasim getirir. Bu nedenle proje, baslatma, planlama, yiiriitme, izleme
ve kapanig asamalarint ardigik bir sekilde takip eder. Genellikle “dogrusal”
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(lineer) olarak adlandirilan bu yaklasim, bir dizi i¢ asamayi igerir ve her biri
kronolojik sirayla yiiriitiiliir. Daha ¢ok insaat veya imalat sektorlerinde burada her
asamada cok az veya hi¢ degisiklik gerekmedigi durumlarda uygulanan
geleneksel proje yonetimi yazilim miihendisliginde de kullanilmastir.

Sekil 1: Klasik proje yonetim semast

4.2.2. Waterfall Modeli

Planlamaya ve gereksinimlerin detayli sekilde belirlenmesine biiyiik 6nem
verir. Proje zamaninin ve biitcesinin %40’1na kadar olan kisminin bu asamalarda
harcandig1 distiniiliir. Bu yaklasimin bir diger temel ilkesi ise proje asamalarinin
kat1 bir sirada ilerlemesidir. Yeni bir asamaya gecilmeden dnce dnceki asama
mutlaka tamamlanmig olmalidir. Bu yontem, tek bir ¢ikti ve sabit bir teslim
tarihine sahip net bir sekilde tanimlanmis projeler i¢in iyi calisir. Waterfall
yaklasimi ayrintili planlama, kapsamli proje dokiimantasyonu ve gelistirme
stireci lizerinde sik1 bir denetim gerektirir. Teorik olarak bu durum, zamaninda ve
biitge dahilinde teslimat, diisiik proje riski ve dngoriilebilir nihai sonuglar saglar.
Ancak, gercek yazilim gelistirme siirecine uygulandiginda, Waterfall yontemi
cok sayida kisit nedeniyle yavas, maliyetli ve esnek olmayan bir yapiya
biirinmektedir. Cogu durumda, gelisen pazar gereksinimlerine uyum
saglayamamasi ciddi kaynak israfina ve sonugta proje basarisizligina yol
agmaktadir (Liu, vd,2014).

I Kapams
I Test

Uygulama

Tasanm

ihtiyag
Belirleme

Sekil 2: Selale (Waterfall) proje yonetim semasi

4.2.3. Agile ve Scrum Metodolojileri

Degisen pazar kosullarina hizli bir sekilde adapte olabilen esnek ve igbirlikgi
proje yonetim yaklagimlari olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar. Agile, iteratif ve ar-
timl1 bir siireci benimseyerek proje ekiplerinin daha hizli teslimatlar yapmalarina
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olanak tanir ve bu sayede zamanla daha etkili sonuglar elde edilir. Esnek plan-
lama, siirekli geri bildirim alma ve miisteri odaklilik, Agile'm temel prensipleri
arasinda yer almaktadir. Bu yaklagim, yapilan proje ¢aligmalarinin her asama-
sinda misterinin ihtiyaglarin1 goz 6niinde bulundurarak, projenin basarisini artir-
may1 hedefler. Ote yandan, Scrum ise, Agile prensiplerini hayata gegirmek iizere
gelistirilmis bir ¢ergceve olarak tanimlanmaktadir ve 6zellikle yazilim projele-
rinde sikc¢a tercih edilmektedir. Scrum, iirlin gelistirme siire¢lerini sprint ad1 ve-
rilen belirli zaman araliklarina bolerek planlamaktadir. Bu sprintler, ekiplere be-
lirli hedeflere ulagsmak igin kisitl zaman dilimleri sunar ve takim igerisine net bir
sekilde rolleri dagitarak etkin bir yonetim ve isbirligi saglar. Boylece, Scrum ile
birlikte projelerin ilerleyisi daha izlenebilir hale gelir ve ekipler, karsilagilan en-
gelleri daha kolay bir sekilde asabilir (Ekechi, vd,2024).

Gozden eligtirme
Gecirme

Kapanis

Sekil 3: Cevik (Agile) proje yonetim semasi
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4.2.4. Scrum: Baskin bir ¢evik ¢ercevedir. Sirketlerin %581 yalnizca Scrum
kullanirken, %18’1 ise Scrum’i diger tekniklerle birlestirmektedir. Hirotaka
Takeuchi ve Ikujiro Nonaka tarafindan 1986’da “The New New Product
Development Game” makalesinde ilk kez bahsedilen Scrum, resmi olarak
yaklasik on yil sonra formiile edilmistir. 1995 yilinda “The Scrum Guide”
yazarlar1 Ken Schwaber ve Jeff Sutherland, bu yaklasimi OOPSLA
konferansinda sunmuslardir. Scrum, Agile Manifesto’dan daha once ortaya ¢iksa
da, Cevik’in temel ilkelerini benimser ve oradaki degerlerle uyumludur.

Sprintler ve Artefaktlar, Scrum’daki temel is birimi olan “Sprint,” teslim
edilebilir bir {iriin artim1 (product increment) ortaya koymak icin gereken kisa bir
gelistirme dongiisiidiir. Bir Sprint genellikle 1 ila 4 hafta siirer. Daha uzun
yinelemeler Scrum’mn temel avantajlar1 olan 6ngoriilebilirligi ve esnekligi azaltir.
Sprint’lerin projenin tiimii boyunca sabit bir uzunluga sahip olmasi tercih edilir;
bu, planlamay1 ve ilerlemeyi takip etmeyi kolaylastirir. Scrum; gereksinimleri
yonetmek ve ilerlemeyi izlemek i¢in kullanilan ii¢ ana artefakt1 kullanir:

1. Uriin Backlog’u (Product Backlog): Projenin nihai iiriiniinde
bulunmast muhtemel 6zelliklerin siral1 bir listesidir. Yeni gereksinimler,
diizeltmeler veya ozellikler eklendikge siirekli giincellenir.

2. Sprint Backlog’u: Her Sprint sonunda islevsel bir yazilim artimi
teslim edebilmek i¢in ekibin tamamlamasi gereken gorevlerin listesidir.
Ekibin “hangi iirlin maddelerini teslim edecegi” ve “bunu nasil yapacag1”
burada belirlenir.

3. Sprint Burndown Chart: Bir Sprint’te kalan isi gosterir. Ekibe ve
Scrum Master’a giinliik bazda ilerlemeyi gérme ve Sprint hedefinin
zamaninda tamamlanip tamamlanamayacagini 6ngdérme imkani1 sunar.

Scrum Toplantilar
Scrum siireci, tekrar eden cesitli toplantilarla (Daily Scrum/Standup, Sprint
Planning, Sprint Review, Sprint Retrospective) resmilestirilir:

* Daily Scrum (Giinliik Scrum): Gelistirme Ekibi’nin igini koordine
ettigi ve Oniimiizdeki 24 saate dair plan yaptig1 zaman kutulu (timeboxed)
bir toplantidir. 15 dakika siirer ve her giin ayn1 yer ve saatte yapilir.
*Sprint Planning (Sprint Planlama): Her Sprint’in basinda, Sprint’te
yer alan herkes( Uriin Sahibi, Scrum Master, Gelistirme Ekibi) bir araya
gelerek hangi isin yapilabilecegini ve nasil yapilacagini belirler. Bir aylik
Sprint i¢in bu toplantt 8 saatten uzun siirmez; daha kisa Sprintlerde
toplant: siiresi de kisalir.
*Sprint Review (Sprint Gézden Ge¢irme): Her Sprint’in sonunda, ekip
ve lirlin sahibi tamamlanan isleri gozden gegirmek {izere bir araya gelir.
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Resmi olmayan bu toplantida ekip, iiretilen iiriin artimini gosterir ve
sorular1 yanitlar. Ardindan {irtinii daha degerli kilmak i¢in bir sonraki
adimin ne olacagina birlikte karar verilir. Bir aylik Sprint i¢in en fazla 4
saat sturer.

*Sprint Degerlendirmesi (Sprint Retrospective): Sprint Review
sonrasinda ve bir sonraki Sprint Planlama’dan 6nce yapilir. Toplam ekip,
Sprint boyunca nelerin iyi veya kotii gittigini tartisarak iyilestirme yollart
arar ve bu degisikliklerin nasil uygulanacagini planlar. Bir aylik Sprint
icin en fazla 3 saat siirer.

Scrum Ne Zaman Kullanilmali? Scrum, paydas geri bildirimlerinin proje
gereksinimlerini ciddi dlgiide etkileyebilecegi uzun soluklu ve karmasik projeler
i¢in uygundur. Is kapsaminin tam olarak tahmin edilemedigi ve kesin bir ¢ikis
tarihinin belli olmadigi durumlarda Scrum tercih edilebilir. Miisteri ihtiya¢larina
ve zamaninda/bilitce dahilinde teslimata Oncelik veren Scrum, Cevik
kullanicilarinin %89’unun giivenini kazanmistir. Microsoft, IBM, Yahoo ve
Google gibi 6nemli sirketlerce aktif olarak kullanilir. Scrum Alliance’n yaptigi
son aragtirmalar, Scrum’in bilisim sektoriiniin Otesine gectigini; finans,
danigmanlik ve eglence gibi alanlarda da is siireclerini diizenlemek ve miisteriyle
isbirligini giiclendirmek amaciyla tercih edildigini gosteriyor. 2016°da “State of
Scrum” raporu katilimcilarinin %98’i gelecekte de Scrum kullanacaklarini
belirtmistir

4.2.5. Kanban: Devam Eden Isi Yonetmek icin Kapsamh Céziim

Kanban, bir diger popiiler proje yonetimi ¢ergevesidir ve sirketlerin %43’
Kanban’1 kullandigin1 belirtir. Toyota’nin iiretim kontrol yontemi olarak kullan-
dig1 gorsel kart sisteminden (Kanban) esinlenerek olusturulan bu yaklasim, basit
ama gii¢lii bir yazilim gelistirme yontemidir. Japonca’da “gorsel sinyal” anlamina
gelen Kanban, is akigin1 gorsellestirmeye odaklanir ve devam eden isin (WIP)
kapsamini, ekibin kapasitesine en uygun seviyede tutmay1 amaclar. Bir gorev ta-
mamlanir tamamlanmaz ekip, siradaki gorevi iiretim hattindan (pipeline) ¢ekip
almaya hazir olur. Boylece gelistirme siirecinde planlama daha esnektir, teslimat
daha hizli yapilir, hedefler nettir ve seffaflik saglanir (Golchev vd, 2015).
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KANBAN CARDS

In progress Done
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Sekil 4: Ornek KANBAN panosu

Scrum’dan farkli olarak Kanban’da zaman kutucuklu yinelemeler (Sprint) veya
standart siirecler zorunlu degildir. Proje gelistirme, genellikle yapiskan notlar ve
beyaz tahtalar ya da Trello gibi ¢evrimigi araglar ile temsil edilen bir Kanban panosu
tizerinden yiiritiiliir. Trello, Kanban’1 dijitallestiren bir aractir. Her Kanban kartinda
is 6gesine dair 6zet bilgi bulunur; bdylece herkes kimin hangi isi yaptig1, bu isin ne
zaman bitmesi gerektigi gibi bilgilere erisebilir. Ekip iyeleri kartlara yorum
ekleyebilir, ekran goriintiileri, belgeler veya baglantilar ekleyerek daha fazla bilgi
paylasabilir. Bu yaklasimda ekip iiyeleri isbirligi icinde calisir. ilerlemenin anhk
takibi, herkesin ortak hedefe katki saglama bilincini artirir ve isi zamaninda ve
diizgiin sekilde tamamlama odakli bir kiiltiir yaratir.

Kanban Ne Zaman Kullanilmah?

Kanban, kiiciik parcalara ayrilmus igleri hizla tamamlamaya ve oncelikleri giincel
gereksinimlere gore degistirmeye olanak tanir. Scrum’dan farkli olarak, nceden
belirlenmis Sprint hedefleri yoktur. Kanban, is pargalarinin sirayla ele alinip, ortaya
¢ikan hatalarin aninda diizeltilmesi gibi bir akis saglar. Ozellikle iiriiniin ana siiriimii
yayinlandiktan sonra bakim ve iyilestirme siireglerinde son derece uygun bir
yontemdir. Spotify gibi miizik akis1 hizmeti saglayicilar1 veya mobil oyun sektoriiniin
oncii sirketlerinden Wooga yillardir Kanban yaklagimini basariyla uygulamaktadir.
Bunun yam sira sirketlerin %8’i, Scrum ve Kanban tekniklerini harmanladiklari
“Scrumban” adl1 bir karma yaklagimi benimsemistir.
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4.2.6. Hibrit (Waterfall ve Cevik Karisimi, Esnek Gelistirme ve Detayh Proje
Planlama)

Cevik ve Waterfall, yazihm gelistirme yonetimine iligkin farkli bakis agilari
sunar. Cevik, yinelemeli (iteratif) gelistirme ve esnekligi vurgularken, Waterfall
asamal1 (adim adim) gelistirmeyi, detayl1 planlamay1 ve siire¢ boyunca degisiklikleri
pek kabul etmemeyi 6ne ¢ikarir. Sirketlerin %23, bu iki yaklagimin ilkelerini bir
arada kullanmanin, tek birini secmekten daha faydali olabilecegini gdérmiistiir.
Geleneksel Waterfall proje yonetimi yaklagimi ve Cevik’in birlesimi “Hibrit” olarak
adlandirilir, Bu yaklagimda, yazilim gelistirme igin Cevik felsefesinin
avantajlarindan yararlanilirken; biitgeleme, planlama ve donamim kurulumu gibi
konularda Waterfall’m adim adim yapisi tercih edilebilir. Ayrica, Waterfall siirecine
Cevik uygulamalar1 eklemek, riskleri azaltmak ve projelerin basarili olma sansim
artirmak icin de kullanilir. Ornegin: Planlama “sprintler” araciligiyla yapilabilir,
testler gelistirme siireciyle entegre edilebilir ve diizenli geri bildirim toplama
stiregleri uygulanabilir. Kanban panolar1 veya Sprint retrospektifleri gibi yontemler
de sisteme eklenebilir. Unutulmamasi gereken nokta, hibrit cerceveler sadece iki
yontemi proje asamalarina gore bolmekle kalmaz; ayn1 zamanda Waterfall siirecine
Cevik pratikleri enjekte etme segeneklerini de igerir.

Hibrit Ne Zaman Kullamlmah?

Hibrit hem donanim hem yazilim gelistirme faaliyetlerine bagl olan projelerde
etkili bir ¢oziimdiir. Ayrica miisteri, belirsiz zaman c¢ercevesi ve biitge ile
planlamanin eksik olmasindan (bunlar Cevik’te sik rastlanan durumlardir) memnun
degilse, bu durumda proje planlama, gereksinim tanimlama ve uygulama tasarimi
Waterfall yaklagimiyla yapilabilir. Yazilim gelistirme ve test asamalari i¢inse Cevik
uygulanir.

4.2.7. Bimodal: Geleneksel Waterfall ve Cevik Birarada

Bimodal yaklasim da oldukg¢a popiilerdir: Sirketlerin %16’simin bu metodu tercih

ettigi tahmin edilmektedir. “Bimodal BT” terimi 2014’te Gartner tarafindan ortaya

atilmustir. Bimodal, iki ayr1 ancak tutarli ¢alisma stilinin yonetilmesi uygulamasidir:

Biri dngoriilebilirlige, digeri ise ¢eviklige odaklanur.
* Mod 1 gelenekseldir; iyi anlasilan ve dngoriilebilir alanlarda kusursuz
caligir. Gartner’a gore, “bilinenlerin en iyi sekilde kullanilmasi ve eski
(legacy) ortamin dijital diinyaya uygun hale getirilmesi” iizerine yogunlasir.
* Mod 2 ise hizli uygulama gelistirme modelidir. Kesif odakli, dogrusal
olmayan ve yeni problemlere ¢6ziim iiretmek {izere optimize edilmistir.
Ozellikle miimkiin olan en kisa siirede tamamlanmasi gereken projeler icin
faydalidir.
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Bu iki mod farkli beceriler, teknikler ve araglar gerektirir. Bu nedenle iki ayr
caligma ekibi olmas1 beklenir. Ekiplerin iki farkli hedefi vardir, istikrar1 saglamak
ve ayn1 zamanda yeniliklere dnciiliik etmek.

Mod 1 ekibi uzun vadeli is ihtiyaglarin1 karsilamak iizere uygulamalar1 ve
temel sistemleri gelistirir ve korur. Sirketin teknolojik altyapisi direkt olarak bu
ekibin yaptigi ise baghdir.

Mod 2 ekibi ise yenilik¢i uygulamalar1 hizlica teslim eder ve kisa vadeli is
gereksinimlerini  yerine getirir. Bu ekip, miisteri geri bildirimlerini
degerlendirerek {iriiniin islevselligini degistirebilir ve pazarn siirekli analiz ederek
hareket eder. Iki ekip, farkli kurumsal yapilara rapor verir ve farkli teslimat
mekanizmalari kullanir. Bununla birlikte fikir aligverisi ve sonuglarin
paylasilmas1 icin birbirleriyle iletisim halinde olmalidirlar. Mod 2, Mod 1’in
sagladig1 bilgi ve hizmet altyapisint kullanirken, Mod 1 ise hem yeni {iriin
fikirlerini hem de yeni gelistirme yontemlerini test etmek i¢in Mod 2’ye giivenir.
Zamanla bu yontemler Mod 1 tarafinda da uygulanabilir.

Bimodal Ne Zaman Kullanilmalh?

Sirket hem uzun vadeli hem de kisa vadeli projelere odaklaniyorsa ve bu
projeler farkli gelistirme ve yonetim yaklagimlar1 gerektiriyorsa, Bimodal dogru
tercih olabilir. Bimodal, BT altyapisini koruma ve ayni zamanda yenilikler
gelistirme arasindaki dengeyi saglar. Basariyla uygulandiginda, Bimodal
sirketlerin rekabet giiclinii korumalar igin ihtiya¢ duyulan g¢oziimleri hizla
sunmalarina yardime1 olur.

4.2.8. Lean: Yazihm Miihendisliginde Israfi Ortadan Kaldirmak
Yapilan son tahminlere gore sirketlerin %17’si Lean yaklagimini
benimsemektedir. 2015’ten 2016’ya popiilerligi azalmis olsa da héla en ¢ok
kullanilan ilk 5 Cevik ¢erceveden biri konumundadir. Lean yaklasiminin Kanban
ile benzer kokleri vardir. Ik olarak Toyota Uretim Sistemi’nde (“miisterinin
siparis verdigi araclar1 en hizli ve verimli sekilde {iretip hizlica teslim etmek™)
uygulanan bir yonetim yaklasimi olarak dogmustur. Lean prensiplerinin yazilim
gelistirmeye uyarlanmasi yedi temel ilkeyi igerir:
. Israfi ortadan kaldirmak
. Ogrenmeyi pekistirmek ve bilgi olusturmak
. Kararlar1 miimkiin oldugunca ge¢ vermek
. Miimkiin oldugunca hizli teslim etmek
. Ekibe yetki vermek
. Biitiinliik/kalite insa etmek
. Biitiine bakmak

~N o Ol WN
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Bu ilkelere daha yakindan bakacak olursak;

«Israfi ortadan kaldirmak: Proje agisindan bakildiginda “israf,” projeye deger
katmayan her seydir. Yazilim miihendisliginde bu, atil zamanlar, gereksiz 6zellikler
veya hatalar olabilir.

«Ogrenmeyi pekistirmek ve bilgi olusturmak: Lean’e gore yazilim gelistirme
stirekli bir 6grenme siirecidir. Gelistiriciler ilk seferde milkemmel kod yazamayabilir;
hatalar1 tespit edip diizeltmek ve kodu iyilestirmek yoluyla deneyim kazanirlar.

Kararlar1 miimkiin oldugunca ge¢ vermek: Ge¢ alinan kararlar daha fazla
bilgiye dayandig1 icin daha saglikli olabilir. Teknolojiler hizla eskidiginden, geri
doniilemez tasarim kararlarini olabildigince ertelemek akillicadir.

Miimkiin oldugunca hizh teslim etmek: Kisa gelistirme dongiileri, geri bildirim
almay1 hizlandirr. Ayrica miisterinin nihai tasarima dair kararm ertelemesine imkan
tanir. Boylelikle israf da azaltilmis olur.

Ekibe yetki vermek: Gelistiriciler, teknik kararlar1 alma hakkina sahip olmalidir,
¢linkli isin ayrintilarin1 en iyi onlar bilir. Ekibin kendi yol haritasini olusturup
uygulayabilmesi 6nemlidir.

Biitiinliik/kalite insa etmek: Kullanicinin yazilim hakkindaki algis1 ile yazilimin
gercek ozellikleri ortiismelidir. Bir miisteri, yazilimin gerekli tiim 6zelliklere sahip
ve kullanimi kolay oldugunu diisiiniiyorsa, bu yazilim “algilanan biitiinliige” sahiptir.
Konsept biitlinliigli ise yazilimin tutarli bir mimariye, kullanisliliga ve amaca
uygunluga sahip olmasi, ayrica rahatlikla bakimi ve genisletilmesi anlamina gelir.

Biitiine bakmak: Miihendisler sadece kendi sorumlu olduklar kiigiik kismin
verimliligine degil, tiim sistemin genel verimliligine odaklanmalidir. Bu yaklagimla,
biitlinciil bir sistem yaratmak ve biitiinliigli saglamak miimkiin olur. Lean yazilim
gelistirme yinelemeli ve artimh bir g¢ergevedir. Dolayisiyla, tipki diger Cevik
yaklasimlarda oldugu gibi {iriiniin ¢alisir bir boliimii erken asamalarda teslim edilir
ve sonraki ilerleme biiyiik Olgiide {iriin sahibinden alman geri bildirimlere goére
sekillenir. Lean yaklasimimin farki, resmi siireglere tekrar eden toplantilara veya
ayrmtili gorev onceliklendirmesine bagli olmamasidir.

Lean Ne Zaman Kullamilmah?

Lean, ekiplerin minimum uygulanabilir iirliin (MVP) stratejisini izleyerek
kullanicilarin hizl geri bildirimini alip bu dogrultuda {iriinii gelistirmelerine imkan
tanir. Miisteri aliskanliklar1 ve ihtiyaclarina dair bilgi, ticari basar1 potansiyeli olan
tirlinler ortaya koymak i¢in kritik 6neme sahiptir. Gelistiriciler bu geri bildirimleri
kullanarak gelecekteki yol haritasini olustururlar. Kisa yagam dongiisii olan kiigiik,
kisa donemli projeler i¢in Lean oldukga uygundur. Ayni zamanda, miisteri proje
stirecine dahil olabilecek durumda olmalidir, ¢linkii Lean siirekli geri bildirim
gerektirir. Ekibin de tek bir ofiste caligmasi idealdir, zira iletisim ve etkilesim
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kolaylasir. Nike, Ford ve Intel gibi pek ¢ok iiretim sirketi tarafindan etkili bir sekilde
benimsenen Lean ilkeleri; Corbis, PatientKeeper ve Xerox gibi Startup’lar ve biiytlik
sirketler tarafindan yazilim gelistirme siireglerinde de kullanilmaktadir.

4.2.9. Extreme Programming: Iyi Kod Yazmaya Yénelik
Miihendislik Pratikleri Extreme Programming (XP), yukarida bahsedilen
cercevelerden farkli olarak yazilim gelistirmenin teknik yonlerine odaklanir.
Sirketlerin %9’u XP kullandigini belirtmektedir. XP, ¢evik takimlara miihendislik
slirecini optimize edecek c¢esitli araclar sunar. Extreme Programming, yazilimin
kalitesini ve degisen gereksinimlere uyum saglama yetenegini artirmak amaciyla
belirli uygulamalarn iist diizeyde, “u¢ noktada” (extreme) uygulanmasim gerektirir.
XP, 1990’larda, Agile Manifesto’'nun ilk imzacilarindan Kent Beck tarafindan,
Chrysler Comprehensive Compensation System projesi lizerinde calisirken
gelistirilmistir. Kent Beck, zorlu gorevleri olabilecek en hizh sekilde yapmak i¢in
yontemler aramustir. 1999°da yazdigi “Extreme Programming Explained: Embrace
Change” kitabinda XP uygulamalarini belgeleyerek yaygmlastirmustir.
En sik kullanilan XP uygulamalar1 sunlardir:
*Test-Driven Development (TDD)
*Refactoring (Kodun Yeniden Diizenlenmesi)
*Continuous Integration (Siirekli Entegrasyon)
*Pair Programming (Esli Programlama)

Test-Driven Development (TDD), otomatik birim testlerinin yazilim tasarim
slirecini yonlendirmek igin kullanildig1 gelismis bir mithendislik teknigidir. Testler
kod yazildiktan sonra olusturulmak yerine, TDD’de oOnce testler yazilir. Bu
yaklagimda testler, islevi yerine getirecek kod heniiz yokken basarisiz olmak tizere
tasarlanir. Sonra gelistiriciler, testlerin gegmesini saglayacak kodu yazarlar ve testler
basarili olduktan sonra kodu iyilestirirler (Red-Green- Refactor dongiisii).

TDD, agagidaki faydalar1 saglamaktadur:

1. Stirekli geri bildirim saglayan testler sayesinde kod hatalar1 veya kusurlar
erken tespit edilir. Bdylece nihai {iriin kalitesi artar.

2. Proje gelistikge degisen testler, her zaman giincel bir proje
dokiimantasyonu olarak islev gorebilir.

3. Gelistiriciler, {iriinii test edebilmek i¢in sonucu 6ngdérmek ve projeyi
elestirel bigimde analiz etmek zorunda kaldiklarindan motivasyon ve katilim
artar. Uriiniin kalitesine olumlu yansir.

4. Baslangictaki yogun test yazimi sayesinde hata ayiklama siiresi kisalir.
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Refactoring (Kodun Yeniden Diizenlenmesi), kodu siirekli olarak basitlestirme
ve netlestirme siirecidir. Bu tamamen teknik bir siirectir ve yazilimin davranigini
degistirmez. Cevik ekipler, her yinelemede kaynak kodu genisletirken, kod
karmagikligim veya tekrar eden boliimleri ortadan kaldirmak igin refactoring
kullanirlar. Bu, kodun bakimini ve genisletilmesini kolaylastirir, “yazilim
cliriimesini” (software rot) onler.

Continuous Integration (Cl), ¢evik takimlarin paylagilan kodu ve yazilim
testlerini yonetmek icin kullandigr bir diger uygulamadir. CI, aslinda Cevik
prensiplerin evrimsel bir uzantist sayilabilir. Kisa yinelemeler yerine, gelistiriciler
yazdiklar1 kodu giinde birka¢ kez entegre eder (commit). Bdylece kullanicilara
stirekli olarak deger sunulur. Yazilimm kalitesini dogrulamak (test) ve dagitimin
otomatiklestirmek i¢in genellikle CruiseControl, Atlassian Bamboo, TeamCity veya
Jenkins gibi araglar kullanilir. Ayrica CI, paylasilan kodda olugabilecek entegrasyon
sorunlarini ortadan kaldirarak {iriin ana hattin1 (mainline) temiz tutar.

Pair Programming (Esli Programlama), tartismali sayilabilecek bir gevik
uygulamadir. iki gelistiricinin birlikte ¢alismasini gerektirir. Biri kod yazarken digeri
aktif olarak siireci izler, hata ve eksiklere yonelik éneriler sunar. Iki kisinin hem kod
hem de genel teknik konulara odaklanmasiyla, daha az hata ve daha iyi bir yazilim
tasarimi beklenir. Ayrica bu yontem, proje bilgisi ve deneyiminin ekip i¢inde
paylagilmasina da yardimer olur. Ote yandan kisa vadede ekip verimliligini
diisiirebilecegi elestirileri de vardir: Arastirmalar, bu yontemle her gérevin %15-60
arasinda daha fazla zaman alabildigini géstermektedir. Ancak uzun vadede yazilim
kalitesinin artmasi ile bu kaybin telafi edilebilecegini savunanlar da vardir.

XP Ne Zaman Kullanilmah?

XP, ozellikle kat1 zaman kisitlar1 iginde yeni bir sistem gelistirirken olusabilecek
riskleri azaltmaya yonelik araglar sunar. Ancak XP uygulamalarmin dogru
isleyebilmesi i¢in ekibin 12 kisiyi gegmeyecek kadar kiiclik olmasi gerekir. Yalnizca
gelistiricilerin degil, miisteri ve yoneticilerin de projede birlikte ¢aligma anlayigina
sahip olmas1 gerekir. XP, ayrica birim testlerin yazilmasi {izerine kuruldugundan,
ekibin fonksiyonel test yazimi konusunda deneyimli olmasi 6nemlidir. Extreme
Programming, sik yapilan kisa yinelemeler (bir haftay1 gegmeyen dongiiler) ve
yogun miisteri katilimiyla degisen gereksinimlere uyum saglamayir amaglar.
Miisterinin de igin i¢inde olup ekiple yiiz yiize ¢alismasi beklenir. XP tek basina bir
cerceve olarak kullanilabilecegi gibi, Scrum gibi yontemlerle de harmanlanabilir.
Sirketlerin %10’u, XP miihendislik uygulamalarint Scrum yonetim yaklagimlarryla
birlestiren “Scrum/XP Hibrit” yontemini tercih etmektedir. Ornegin, bu hibritte
Scrum toplantilar1 ve artefaktlar kullanilir, misteri rolii Product Backlog’u tanimlar
ve proje bitene kadar ekiple ayni ofiste birlikte ¢alisir.
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5. AS Bilim Damigsmanlik Proje Yonetim Sablonu
Yenilik¢i ¢oziimler kapsaminda AS Bilim Danigmanlik proje yonetim metodunda
yapilan islemler Sekil 5’te gosterilmistir.

Baslangig

1. Proje Bashg 7. Is Paketleri

2. Amac, Kapsam, Hipotezler 8. Zaman Cizelgesi
/ :

3. Ozgiin Deger 9. Maliyet Biitgesi
o .

4. Proje Ekibi Se¢imi 10. Risk Analizi

l :

5. Kok Neden Analizi ve Beyin Firtinasi 11. Proje Bagvurusu
\ v

6. Materyal ve Yontemler 12. Proje Yiirlitme
A |

13. Proje Kapanisi

Sekil 5: AS Bilim Danigmanlik proje yonetim semasi
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5.1. Proje Bashgi: Proje yapilmasina karar verildiginde baslangig¢ olarak proje
baslig1 belirlenmelidir.

5.2. Proje Amag, Kapsam ve Hipotezler: Temel olarak amag ve kapsamin
belirlenmesi yol haritasi olarak degerlendirilir. Yapilacak olan projenin hangi
paydaslara etki edecegi siire, zaman, maliyet ve risk degerlerinin hesaplanmis
biitlinii i¢ine alan bir organizasyondur.

Yapilan projeler ig¢in varsayim siirecidir. Proje sonunda neler olabilecegi
hangi kazanimlarin elde edilecegi Ongoriiliir. Proje siirecince olusabilecek
kararsizlik ve belirsizlikleri azaltmaya yoneliktir.

5.3. Ozgiin Deger: Projelerin amacina ulasmast i¢in ortaya koydugu yenilik,
ayirt edicilik gibi unsurlar1 belirtir. Ozgiin deger bir projenin farkliligin1 ortaya
koyar ve kapsamlar1 arasinda yenilik ve yaraticilik ,yeni bir deger yaratma,
rekabet avantaj1 ve 6zel bir ¢6zlim olarak belirlenir. Sonu¢ olarak 6zgiin deger
projenin benzersiz ve farkli oldugunu agiklayan bir durumdur.

5.4. Proje EKibi Secimi: Dogru ekip olusturma en 6nemli adimlardan biridir.
Proje kapsam ve amagclar1 dogrultusunda belirlenmesi, yetkinlik ve rollerinin iyi
tanimlanmasi, uzmanlik alanlarinin degerlendirilmesi gerekir. Segilecek yetkin
kisilerdeki takim ruhuna uygun olmasi, analitik diisiinmesi, problem ¢dzme
yeteneginin olmasi ve daha dnce proje deneyiminin olmasina dikkat edilmelidir.
Ekip iiyelerinin sorumluluk ve gorevleri tam olarak belirlenmelidir. Ekip
yapilacak proje kapsaminda goniillii ve istekli olmasi sonuglarin elde edilmesinde
daha yarali olacaktir.

5.5. Kok Neden Analizi (RCA) ve Beyin Firtinasi: Problemlerin nedenini
net bir sekilde anlayabilmek i¢in yetkili kisilerle ve segilen ekip tiyeleri ile ortaya
cikan problemin kaynaklarimi arastirmak igin kullanilir. Kok neden analizi
yapmak i¢in birgok ¢6ziim teknigi vardir. Sorunlara neden olan sebepler ¢esitli
faktorler agisindan incelenerek bir ¢éziime ulagsmaya calisilir. 6zellikle Pareto
analizi, Balik kilg131 diyagrami (Ishikawa), Degisim analizi ve Risk agaci analizi
,5 neden analizi, Hata modu ve etkili analiz (FMEA) gibi analiz ve teknikler
kullanilan en yaygin kok neden analizleri olarak bilinir. Beyin firtinas1 birgok
goriilemeyen sebepleri fark edilmesinde yardimer bir teknik olup tek veya grup
halinde yapilir. Verilen her bir fikir akla gelen sebep/sonuglar degerlendirilir ve
yorumlanir. Bu sayece bir ¢6ziin yolu ve sebepler aciga cikabilir.

5.6. Materyal ve Yontemler: Beyin firtinasi ile yapilan kok neden analizi
sonucunda ortaya konulan problemlerin hangi yontem ve metodoloji ile
coziilecegi ile ilgili bolimdiir. Problem ¢d6zme konusunda bir ¢ok metodoloji
kullanilmaktadir. Hangi metodolojinin kullanilacagi yapilmak istenen projeye
gore degisiklik gosterebilir. DMAIC Metodolojisi (Mevcut Siirecleri Iyilestirme),
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DMADV Metodolojisi (Yeni Siire¢ veya Uriin Tasarimi) gibi metodolojiler
kullanilarak ¢6ziime ulagilmaya calisilir.

5.7. Is Paketleri: Is paketleri, belirlenen projede yapilmasi gereke islerin
kiigiik pargalar haline getirme /bolme islemidir. Her is paketi belirlenen
hedeflerin projenin biiyiikliigiine gore is paket sayilar1 artar ya da azalabilir.
Paydaglara tanimlanan is paketleri sayesinde projeyi yonetenlerin ve dahil
olanlarin biitiinii gérmesi agisindan takip edilebilir. Her is paketi siire, kaynak ve
maliyet ihtiyacinin yaninda belirli sorumluluklar alir ve bu sorumlulugu
tamamlar. Is paketlerinin boliinme yéntemleri vardir Bunlar; Fazlara Gére
Bolme, Fonksiyonlara Gére Bolme, Bilesenlere Gore Bolme,Cografi Bolme ve
Teslimata Dayal1 Bolme seklindedir.

5.8. Zaman Cizelgesi: Kritik yol metodu(Critical Path Method — CPM), bir
projenin baslangictan sona erene kadar gerekli olan tiim faaliyetlerin siralandigi
ve sonuca giden en uzun yolun belirlenmesinde kullanilir. Belirlenen en uzun yol,
proje i¢in gereken en diisiik siireyi verir ve kritik yol olarak degerlendirilir. Kul-
lanim Amaci Projenin tamamlanmasi i¢in gerekli minimum siireyi belirler. Kritik
aktiviteleri ve gecikmelerin projeye etkisini analiz eder. Nasil kullanildigina
gelince Projedeki tiim aktiviteler belirlenir. Her aktivitenin siiresi tahmin edilir.
Bagimliliklar analiz edilerek bir ag diyagrami olusturulur ve Kritik yol
belirlenerek, gecikmeye toleransi olmayan aktiviteler tespit edilir (Desticioglu,
ve Tosya, 2023).

Tablo 1: Kritik yol faaliyetleri

Faaliyetler Oncelikli Siire
Faaliyet

A: Editoriin Kitap Taslag - 3

Hazirlamasi

B: Ornek Sayfalarinin - 2

Hazirlanmasi

C: Kapak Tasarim - 4

D: Sekillerin Hazirlanmasi - 2

E: Yazarin Taslag ve Ornek AB 2

Sayfalar1 Onaylamasi

F: Kitabin Dizilmesi E 2

G: Yazarn Dizgiyi F 2

KontrolEtmesi

H: Yazarin Sekilleri Kontrol D 1

Etmesi

I: Baski Kaliplarinin G,H 2

Hazirlanmasi

J: Kitabin Basilmasi ve ClI 4

Ciltlenmesi
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Sekil 6: Kritik yol semasi

PERT (Program Evaluation and Review Technique), islerin ve bu problemlerin
etkileri gibi projedeki faaliyetlerin islem sirasi, Gnem derecesi gibi kritik bilgilerin
izlenmesi, Belirsizlik iceren projelerde zaman tahminlerini daha kesin yapmak i¢in
kullanilir. Ug farkli siire tahmini yaparak riskleri minimize eder. Her aktivitenin
iyimser (O), koétiimser (P) ve en olasi (M) siiresi tahmin edilir.

Tablo 2: Kritik yol faaliyetler

Faaliyetler Onceki o) M P ort
A - 3 35 7 4
B - 3 4 5 4
C A 4 5 6 5
D B,C 2 3 4 3
E A 6 10 14 10
F A 7.5 8.5 125 9
G E 4.5 6 7.5 6
H E 5 6 13 7
| D,G 2 2.5 6 3
J H,F 4 5 6 5

Sekil 7: Kritik yol PERT semast1
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Gantt semasi, projedeki gorevleri ve siirelerini grafiksel bir formatta sunarak,
proje yoneticilerinin goérevler arasindaki iliskileri ve zamanlamay1 gorsellestire-
bilmesine olanak tanir. Proje agsamalarini ve bu asamalardaki stireleri gorsellesti-

ritken, CPM ve PERT analizleri kritik yolun belirlenmesi ve proje siirelerinin
optimize edilmesi agisindan biiyiik bir rol oynamaktadir. Asagidaki sekilde bir
ornek Gantt semas1 6rnegi verilmistir (Biket ve Sevimli, 2023).
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5.9. Maliyet Biitcesi: Proje maliyet yonetimi, projenin kabul edilebilir siiresi
icinde ¢iktilarin hem kapsamimi hem de kalite diizeyini koruyarak projenin
maliyetini azaltma siirecidir (Rad, 2002). Bu kapsamda Proje Maliyetlerinin
Belirlenmesi ve kapsamli ele alinmasi gereklidir. Maliyet Unsurlari, Sabit ve
degisken maliyetlerin ayristirilmasi, Operasyonel maliyetlerin hesaplanmasi,
Yatirim gerektiren projelerde CAPEX ve OPEX ayrimi gibi konularin ele
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alinmasi gerekir. Ayrica maliyet yonetimi kapsaminda Monte Carlo simiilasyonu
ile olas1 olaylarin matematiksel olarak incelenmesini ele alacagiz.

5.9.1. Maliyet Analizi Yontemleri

Dogrudan ve dolayll maliyet hesaplamada sabit Maliyetler (Fixed Costs):
Uretim miktar1 veya proje siireci degisse bile degismeyen maliyetlerdir. Bunlar
genellikle yatinm ve isletme siireglerinde uzun vadeli planlamaya konu olur.
Sabit Maliyetlerin iiretimle olan iligkisinde iiretim miktarlarindan bagimsizdir,
Odeme siklig1 diizenli ve sabittir. Kisa vadeli etkide Uretim azalsa bile 6denmeye
devam eder. Uzun vadede Olgek ekonomileriyle maliyet avantaji saglar. Stratejik
Onemi ise Yatirim kararlarini ve kapasiteyi belirler.

Degisken Maliyetler (Variable Costs): Uretim miktarina veya projenin
biyiikliigiine bagli olarak degisen maliyetlerdir. Uretim arttik¢a yiikselir,
azaldikca diiser. Degisken Maliyetlerin iiretimle olan iligkisi ve 6deme sikliginda
degisken maliyetler Uretim miktarina bagli olarak degisir. Kisa vadeli etkide
iretim azaldiginda diiser, arttiginda yiikselir. Uzun vadede daha fazla iiretim,
toplam degisken maliyetleri arttirir. Stratejik 6nemi ise Operasyonel verimlilik
icin optimize edilmelidir. Dikkat edilmesi gereken husular;

e Gizli Degisken Maliyetler: Bazi maliyetler goriiniiste sabit gibi
goriinse de belirli tretim seviyelerinin iizerine ¢ikildiginda
degisken hale gelir. Ornegin, fazla mesailer veya bakim
maliyetleri.

e Yari-Sabit (Karma) Maliyetler: Bazi maliyetler hem sabit hem
degisken olabilir.Bir bakim sozlesmesi hem sabit yillik iicret
icerir hem de kullanilan yedek pargalar degisken maliyet yaratir.

e Veri Dogrulugu: Maliyetlerin dogru siniflandirilmasi igin
muhasebe ve operasyonel verilerin dogru kayit altina alinmasi
gerekir.

e Maliyetlerin Donemsel Degisimi: Sezonluk {iretim yapan
isletmelerde, sabit ve degisken maliyetlerin belirli donemlerde
farkl etkileri olabilir.

5.9.2. CAPEX (Capital Expenditures - Sermaye Harcamalari): Sirketlerin
uzun vadeli varliklara yatirim yapmak i¢in yaptigi harcamalardir. Bu harcamalar,
sirketin iiretim kapasitesini artirmak, yeni tesisler kurmak, makine veya ekipman
satin almak gibi gelecekte gelir getirecek varliklar1 olusturmak icin yapilan
yatirnmlardir. CAPEX, genellikle biiyiik 6l¢ekli harcamalar olup, amortisman
yoluyla yillar i¢inde giderlestirilir.

5.9.3. OPEX (Operational Expenditures - Operasyonel Harcamalar):
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Sirketlerin giinliik operasyonlarin1 siirdiirebilmek i¢in yaptigi harcamalardir.
Uretim siirecinde kullanilan hammadde, enerji giderleri, bakim-onarim
harcamalari, ig¢ilik maliyetleri gibi sirketin faaliyetlerini devam ettirmesi igin
yapilan diizenli ve siirekli giderler OPEX kapsamina girer. Bu harcamalar,
finansal tablolarinda o yilin giderleri olarak dogrudan yazilir.

5.10. Risk Analizi:

Sozlik anlami “bir zarara, bir kayba, bir tehlikeye yol acabilecek bir olayin
ortaya ¢ikma olasiligi” (Biiylik Larausse, 1986: 9843) dir. Risk Analizin
yapilmasinin sebepleri, Risk olusturabilecek odaklar1 bulmak ve degerlendirmek,
olusabilecek risklere karst Onlemleri ve bunlarin sirasmi belirlemek,
yapilabilecek tasarrufu yapilabilecek tasarrufu masraflar1 belirlemek, amag
dogrultusunda ilerleyip ilerlemedigini belirlemek ve bu riski 6nlemek icin
yapilan islemlerde baska bir riske sebep olmamak olarak degerlendirilir.

Risk ve belirsizlik kavramlarint ayrimimi iyi yapmak gereklidir. Genelde
olasilik dagilimin bilindigi istatiksel olaylara ‘Risk’, kosullara gore sonuglarin
tahmin edilemedigi, istatiksel olmayan sonucunu nereye vardigmin bilinmedigi
durumlara da ‘belirsizlik’ olarak degerlendirilir.

Risk siirecinin degerlendirilmesi kapsaminda dncelikle bir risk taramasi ko-
sullarinin olusturulmasi gereklidir. Riski tanimlayabilmeli, 6l¢ebilmeli, yargila-
yabilmeli degerlendirilmeli ve analiz edilmelidir. Risk analizi konusunda ele ala-
bilecegimiz yontemlerden monte Carlo simiilasyonu analiz etmede 6nemli bir
yontem olacaktir (Topgu ve Korkmaz,2021).

5.10.1. Monte Carlo Simiilasyonu:

Sistemler i¢in olusturulacak c¢alismalarin o sisteme ait bir model tarafindan
yapilmasi onemli avantajlar saglayacaktir. Isletmeler agisindan olusturulabilecek
modellerle ayn1 sonuglara ulagilmasi miimkiindiir bu sayede maliyet zaman risk
oralarmi goriilebilecek ve sonuglarin uygunlugu belirlenebilecektir. Monte Carlo
simiilasyonu sayesinde isletmelere ve yoneticilere yapilacak olan projelerin so-
nuglarin1 gormesinde yardimet olacak bir aragtirma teknigidir (Xiong, 2022).

Simiilasyon modellerini iki grupta inceleyebiliriz

5.10.2. Deterministik Simiilasyon Modelleri, belirsizlik ve riskin s6z
konusu olmadigi modellenecek iliskilerin acik ve tam olarak belirlendigi ve
olasilik dagiliminin gerekli olmadig1 durumlarda kullanilabilir.

5.10.3. Rassal Simiilasyon Modelleri, Ciktilarin sonuglarinin bilinemedigi
ve ¢iktilarin olasilik dagilimi ile gosterildigi simiilasyonlardir. Monte Carlo
simiilasyon teknigi rassal simiilasyon modelleri i¢in uygun bir tekniktir.
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5.11. Proje Basvurusu: Amag, kapsam ve 0zgiin degeri belirlenen, proje
ekibi olusturulmus, kok neden ve beyin firtinasi gibi analiz teknikleri kullanilarak
siire¢ anlagilmig, projeye hangi materyal ve metotla yapilacagina karar verirmis,
is paketleri olusturularak zaman, maliyet ve risk analizleri yapildiktan sonra proje
beyanina istinaden proje basvurusu yapilir. As bilim Danismanlik proje yonetin
metodolojisindeki baglangig, proje siirecinin baslangict olup projeler basvuru
islemimi sonrasinda baglar ve yiiriitme asamasi ile devam eder, Proje basvuru
formu agagida oldugu gibidir.

5.12. Proje Yiiriitme: Proje planinizda ana hatlariyla belirttiginiz eylemlere
baglama asamasidir. Proje agsamalar1 olan planlama, analiz, tasarim, uygulama,
test ve degerlendirmenin uygulanmasidir.

5.13. Proje Kapams: Projenin tamamlandiktan sonra sonlandirilmasi
siirecidir. Proje sonunda ortaya ¢ikan sonuglarin kabul testlerinin yapilmasi amag
ve hedeflerinin kontroliiniin saglanmasi1 degerlendirilmesi, belgelenmesi ve
belgelenmesi gereken asamasidir. Ayni zamanda Ggrenilen dersler (Lessons
Learned) raporlanmali ve proje sonrast analizler yapilir.

6. Proje Yonetiminde Basarih Liderlik ve Iletisim

Proje yonetiminde basarili liderlik ve iletisim, projenin tiim siirecleri boyunca
dogru karar verme mekanizmalarinin gelistirilmesinde oldukga kritik bir rol oy-
namaktadir. Liderlik, yalnizca yonlendirme yetenegine sahip olmakla kalmayip,
ayn1 zamanda farkli paydaslar arasinda koprii kurabilme kabiliyetini de icermek-
tedir. Basarili bir lider, dncelikle acik ve etkili bir iletisim stratejisi gelistirerek,
takimin hedeflerini net bir bigimde anlamasini ve her bir ekip liyesinin kendi rol-
lerini etkili bir bigimde yerine getirmesini saglar. iletisim eksiklikleri, genellikle
proje basarisizliklarinin baslica nedenleri arasinda siklikla yer almaktadir. Bu ne-
denle, siirekli geri bildirim dongiileri olusturarak ekip i¢inde bilgi akigini saglam
tutmak, uyum i¢inde calismay1 kolaylastirmakta ve belirsizliklerin en aza indir-
genmesini miimkiin kilmaktadir. Béylelikle proje siirecinin her asamasinda ekip
tiyeleri arasinda daha etkin bir koordinasyon saglanir ve hedeflere ulasma konu-
sunda daha giiclii bir dayanisma ortaya ¢ikacaktir. Dolayistyla, projede liderlik
roliinde bulunanlarin iletisim becerilerini gelistirmeleri, projenin basarist i¢in
esasta bir 6n kosuldur (Temel, 2022).

6.1. Etkili Liderlik ve Takim Yonetimi

Etkili liderlik ve takim yOnetimi, projenin zamaninda ve biitgesi dahilinde ba-
sartyla tamamlanmasini saglarken, ayn1 zamanda takim iiyelerinin motivasyo-
nunu ve baglhiligini artirarak etkili bir ¢alisma ortami olusturur. Etkili bir lider,
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farkli disiplinlerden gelen bireylerin yeteneklerini ve deneyimlerini optimize ede-
rek, ekip i¢indeki dinamikleri giiglendirme konusunda énemli bir role sahiptir.
Takim yonetiminde esneklik, seffaflik ve empati gibi unsurlar 6n planda tutul-
mali; bu da iletisimin agik, is birliginin gii¢lii ve verimliligin yliksek olmas1 an-
lamina gelir. Bir lider, ¢atismalar1 ¢6zebilme yetenegiyle, takim iiyeleri arasinda
pozitif bir ig ortam1 yaratmay1 basarir. Ayrica, takim toplantilari, bireysel katki-
larin yiiksek degerlendirildigi ve etkili geri bildirim mekanizmalarmin titizlikle
uygulandigi bir platform olmalidir. Bu tiir etkin bir yonetim yapisiyla, takim tiye-
leri kendilerini daha degerli hissederler. Bu da, takimin genel performansini
olumlu y6nde etkileyerek daha yiiksek basarilar elde etmelerine olanak tanir (Te-
mel, 2022).

6.2. Proje lletisimi ve Paydas Yonetimi

Proje iletisimi ve paydas yonetimi, bir projenin genel basarisin1 dogrudan et-
kileyen kritik unsurlar arasinda yer almaktadir. Etkili iletisim stratejileri, her bir
paydas grubunun spesifik ihtiyaclarina uygun bir sekilde tasarlanmali ve diizenli
bilgi paylasimini kapsamalidir. Dikkat edilmesi gereken husus, paydaslarin pro-
jeye olan ilgisinin ve dolayistyla desteklerinin, projeye katilim diizeylerine ve
beklentilerinin ne 6l¢iide karsilandigi ile dogrudan iligkili oldugudur; bu noktada
etkili ve dikkatli bir yonetim anlayis1 gereklidir. Proje yoneticisinin roli, risk ve
belirsizlikleri dnceden tanimlayarak, paydaslar1 zamaninda bilgilendirmek ve ge-
rekli 6nlemleri almak agisindan son derece onemlidir. Iletisim kanallar1 daima
acik ve ulasilabilir tutulmali, paydaslarla olan etkilesim ise siki bir is birligi iginde
stirdiiriilmelidir. Boyle bir yaklasim, projenin saglikli ilerlemesi i¢in temel bir
gerekliliktir. Bu gergevede, is birligi kiiltliriiniin yerlesmesi ve katilimci bir anla-
yis gelistirilmesi tesvik edilmeli, ayn1 zamanda da zorunlu hale getirilmelidir.
Paydaslarin giiveni ve projeye olan inanglari, tiim bu siireglerin etkili bir bigimde
yonetilmesine baglidir (Amadi, vd,2018).

7. Proje Yonetimi ve Siirdiiriilebilirlik Tliskisi

Proje yonetimi ve siirdiiriilebilirlik, giinlimiiziin karmasik is ortaminda son
derece derin bir sekilde baglantili olan iki kavramdir. Siirdiiriilebilir proje
yonetimi, projelerin g¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlarda uzun vadeli
etkilerini dikkate almay1 gerektirir. Bu ¢ercevede, siirdiiriilebilirlige uygun proje
yonetimi stratejileri gelistirmenin 6nemi hem projelerin basarisini hem de
toplumsal deger yaratimini artirmasi bakimindan goz ardi edilemez. Projelerin
cevresel etkilerini minimize ederken, ayni zamanda ekonomik verimliligi
saglamak ve toplumsal sorumluluk bilincini artirmak son derece O6nemlidir.
Bununla birlikte, siirdiiriilebilir projeler, paydaslarin beklentilerini daha etkin bir
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sekilde yoneterek sadakat ve memnuniyet diizeylerini artirma potansiyeline
sahiptir. Bu nedenle, siirdiiriilebilirlik ilkelerinin proje ydnetimine entegre
edilmesi, sirketlerin rekabet avantajini siirdiirebilmelerini saglarken, daha
sorumlu bir is yapis bicimi gelistirmelerine de olanak tanir. Hem ¢evresel hem de
sosyal acidan sorumlu davranmak, glniimiiz isletmelerinin en Onemli
hedeflerinden biri haline gelirken, ayn1 zamanda gelecege doniik daha saglikli bir
is yapma anlayigini da getirecektir. Bu durum hem maliyetleri diisiirme hem de
topluma katkida bulunma agisindan biiytik faydalar saglayacaktir.

8. Proje Yonetimi ve Teknoloji Entegrasyonu

Proje yonetimi ve teknoloji entegrasyonu, giiniimiiz projelerinde basarinin
anahtar unsurlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Modern diinyada karsilagilan
zorluklar g6z oniine alindiginda, teknolojik araglar da bir o kadar 6nemli hale
gelmektedir. Bu araclar, proje siireglerini daha etkin ve verimli hale getirmenin
yant sira, karar alma stireclerinde de dnemli karar destek unsurlar1 saglar. Proje
yonetim yazilimlari, takvimler, biitceler ve kaynaklar iizerinde gergek zamanl
izleme ve raporlama imkani sunarak, proje yoneticilerine stratejik avantajlar
sunar. Bu sistemler, yoneticilerin zamaninda miidahale etmesine ve sorunlari
¢ozmesine yardimer olur. Ozellikle bulut tabanli platformlar ve yapay zeka
destekli ¢oziimler, proje verimliligini artirmanin yani sira, ekip igerisinde is
birligini ve bilgi paylasimin1 da biiyiik 06l¢iide hizlandirir. Teknoloji
entegrasyonu, karmasik projelerin yonetiminde risklerin azaltilmasi ve stratejik
hedeflerin tutarl bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in uygun bir zemin hazirlar.
Ayrica, ekipler arasi koordinasyonu kolaylagtirarak, tiim siirecin verimli
ilerlemesine olanak tanir. Bu baglamda, bilgi teknolojilerinin etkin kullanimu,
projelerin basar1 oranmi artirarak hem zaman hem de maliyet tasarrufu
saglayabilmektedir. Her asamada anlik veri analizi ve giincel raporlamalar
yapmak, projelerin daha saglikli yiriitilmesine katkida bulunan &nemli
unsurlardir.

9. Sonuclar ve Tartismalar Uzerine Degerlendirme

Proje yonetimi uygulamalarinin sonunda gerceklestirilen degerlendirmeler,
projelerin basarisin1 analiz etmek ve bu siirecte edinilen kiymetli dersleri
yansitmak agisindan son derece kritik bir 6neme sahiptir. Proje sonuglarinin
titizlikle incelenmesi, yalnizca proje yonetim siireclerinin etkinligini belirlemekle
kalmaz, ayn1 zamanda belirlenen hedeflere ulasma diizeyini anlamada da etkili
bir aractir. Bu kapsamda, saglikli ve objektif bir degerlendirme siirecinin
gergeklestirilmesi hem niteliksel hem de niceliksel verilerin sistematik bir
yontemle arastirilmasint ve yorumlanmasini gerektirir. Proje sonucunda elde
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edilen ¢iktilar, projenin baslangicinda belirlenen hedefler ve projenin paydas
beklentileri ile dikkatle Kkarsilagtirllmali; varsa sapmalarin kaynaklari
derinlemesine incelenmeli ve analiz edilmelidir. Ayrica, proje siireci boyunca
cesitli tartigmalar sirasinda karsilasilan zorluklar ve engeller ile bunlara yonelik
iiretilen ¢oziimler de detayl1 bir bigimde ele alinmalidir. Bu tiir bilgiler, yalnizca
mevcut projelerin degil, gelecekteki projelerin planlanmasinda da 6nemli katkilar
saglayacak degerli Oneri ve stratejiler haline getirilmelidir. Sonug itibariyla, proje
sonug degerlendirmeleri ve siire¢ tartigmalari, proje yonetim siireglerinin siirekli
iyilestirilmesine katki sunmakta ve bu siirecler, proje yoOnetiminin genel
performansini artirma hedefleriyle dogrudan iliskili olmaktadir. Boylece, daha
basarili projelerin hayata gegirilmesine zemin hazirlanirken, ayni zamanda
projelerin yonetiminde daha etkin, inovatif ve siirdiiriilebilir yaklagimlar da
glindeme getirilmektedir.
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Bol 5

Kartografik Genellestirmede
Cizgi Basitlestirme Algoritmalar: ve
Uygulamalanr

Sevgi BOGE!, Ibrahim Oztug BILDIRICI®

1. Giris

Genellestirme, kartografyanin temel arastirma konulardan biridir. Harita i¢in
yeryliziiniin daha basitlestirilmis bir gosterimi oldugu ve ¢ogu kez tiiretme harita
olarak, daha biiyiik o6lcekli haritalardan elde edildigi sdylenebildiginden,
genellestirme kartograflarin gorev alanina girmektedir. Genellestirme tanim
birgok kaynakta verilmektedir. Genel bir ifadeyle genellestirmeyi; “tiiretme
haritalarin elde edilmesi sirasinda ortaya ¢ikan bilgi karmasikliginin azaltilmasi,
Onemsiz bilgilerin atilmasi, harita objeleri arasindaki belirgin mantiksal iliskilerin
ve estetik kalitenin korunmasi islemlerinin bileskesi” olarak tanimlanabilir
(Bildirici, 2000).

Bilgi teknolojisi alaninda yasanan biiyiik ¢apli ve hizli gelismeler, cogu alanda
oldugu gibi kartografik genellestirme alaninda da kendini gostermistir. Bilgisayar
teknolojisine paralel olarak dijital harita kavrami giindeme gelmis ve dolayisiyla
genellestirme kavrami da bilgisayar ortaminda modellenmesi {izerine ¢aligmalar
hiz kazanmustir.

Kartografik basitlestirme uyguladigimiz zaman, 6nemli 6zellikleri belirler ve
istenmeyen ayrintilari elemine ederiz. Bunu yaparken 2 ana hedefimiz vardir;

e Haritanin o0lgcegine gore bilgi miktarin1  okunakli bir sekilde
gosterebilmeliyiz. Yani ne kadar bilgi sunacagimiza karar vermeliyiz.

e  Haritalanmis temel cografi d6zellikleri miimkiin oldugunca muhafaza
etmeliyiz.
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Isaretler haritada yer kapladigindan, harita Slcekleri kiigiildiikce daha az
Ozelligin yansitilacagi agiktir. Coziim olarak yalnizca gerekli objeleri segmek
gerekmektedir. Anacak bu genellikle yeterli degildir. Cogu durumda eslenecek
bilgiler de basitlestirilmelidir. (Robinson ve digerleri, 1995)

Basitlestirme temel islemleri, cografi veri tabaninda bulunan nesnelerin
geometrisini genellestirir. Sayisal veri tabani bir 6lgekte toplanir fakat bilgiler
bircok Olcekte goriintiilenebilir. Basitlestirmedeki amag, gosterilecek bilgi
miktarini, bir haritanin onu belirli bir Olgekte temsil etme yetenegiyle
eslestirmektir. Temel islemlere, cografi olgek degistiginde ve kartografik
ozellikleri goriintillemek icin mevcut harita alan1 miktar1 degistiginde ihtiyag
duyulur. (Cromley, 1992)

Haritay1 olusturan objelerin ¢izgisel agirlikta olmasi, genellestirme
kapsaminda ¢izgi basitlestirme konusun daha ilgi odaginda olmasina neden
olmustur. Yerlesim sinirlarinin, hat boyunca uzanan giizergahlarin (akarsu, yol
gibi), es yiikseklik egrilerinin, kiyr seridi ¢izgisi vb. c¢izgisel nitelikte olan
objelerin basitlestirme konusu igerisinde dnem teskil etmektedir.

Objeleri basitlestirmek i¢in ¢esitli ¢izgi basitlestirme algoritmalar1 mevcuttur.
Cizgi basitlestirme algoritmalar1 genellikle yiiksek c¢oOziintirliikli cografi
ozellikleri uygun bir goriintii ¢ozlinlirliigiinde islemek igin kullanilir. Hem ¢oklu
cizgiler hem de ¢okgenlere uygulanabilirler.

2. Kartografik Genellestirme

Genellestirme, aslinda haritalardaki bilgi azaltma siirecidir. Haritanin
kullanim amaci, 6l¢ek degisikligi, hedef kullanici i¢in kullanim kolaylig1 veya
teknik kisitlamalar nedeniyle bilgi azaltimma gidilebilir. Ornegin, 1:24 000
6lcekli bir haritay1 (biiyiik 6lgekli), 1:250 000’e (kiigiik olcekli) diisiiriirken,
harita alan1 6nemli 6l¢iide azaldiginda, bazi cografi objeler ya degistirilmeli ya
da ortadan kaldirlmalidir. Olgek ne olursa olsun, gercek diinyadaki tiim
ozellikleri bir harita lizerinde temsil etmek imkansiz oldugundan, elbette tiim
haritalar bir dereceye kadar genellestirilmelidir (Slocum, 2005).

Genellestirme ve harita okunurlugunu artirmak amaciyla kartografik
gosterimde geometrik dogrulugun sinirlandirilmasi, gosterimin - dogruluk
acisindan farkli karakterde olmasi sonucunu dogurmaktadir. Kartografik
gdsterim bu bakimdan 4 farkli gésterim big¢imi ile tanimlanir (Hake, 2002).

2.1. Kartografik Genellestirmenin Temel islemleri (Operatorleri)

Genellestirme siireci cografi verinin yorumlanmasini, neyin nasil
genellestirileceginin kararin1 ve genellestirme sorunlarmin nasil ¢oziilecegi
kararina dayanir. Bu ylizdendir ki manuel genellestirme siireci kartograflarin
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deneyimlerine dayandigindan farkli bakis agilar igermektedir. Buna alternatif
olarak biitiin genellestirme silirecini otomatize etmek yararli olacaktir.
Genellestirmede kisitlamalar1 ve kurallar1 belirleyebilmek i¢in uzman bir
kartografin bir haritay1 genellestirirken neyi nasil yaptigini tespit ederek sayisal
yontem i¢in islem adimlar1 tanimlamalidir. Dolayisiyla genellestirme siireci, her
biri farkli genellestirme problemine ¢6ziim sunan bir grup genellestirme temel
islemine boliinmelidir. Bir¢ok kaynakta farkli genellestirme temel islemleri s6z
konusudur. Genel anlamda asagida siraladigimiz smiflardan bahsedebiliriz
(Bildirici, 2023; Slocum, 2005).

2.1.1. Basitlestirme

Basitlestirme (simplification) en yaygin olarak kullanilan genellestirme temel
islemidir. Kavram nispeten basittir ¢iinkii en temel diizeyde gereksiz koordinat
verilerinin  ayiklanmasini igerir. Basitlestirme islemleri, gosterim igin
karakteristik noktalar1 seger ya da cizginin karakterini géstermek icin gereksiz
oldugu diisiiniilen fazla noktalar1 ¢ikarir. Amag, maksimum koordinat sayisini
ortadan kaldirirken, obje geometrisini miimkiin oldugunca korumaktir.

Sekil 1°de bir ¢izgi obje (a)’da orjinal haritasinda 15 nokta ile gosterilmistir.
Sag tarafta (b), genellestirilmis gosterimi ise ayni ¢izgiye kiigiik bir basitlestirme
islemi uygulanmigtir. Béylece nokta sayisi 15°ten 13’e diigsmiistiir.

w}’».«_.\/-ﬂ

(a) (b)
Sekil 1. Basitlestirme islemi

2.1.2. Abartma

Abartma (exaggeration) sik uygulanan genellestirme temel islemlerinden
biridir. Olgek kiigiiltmede netligi korumak icin genellikle bir nesnenin belirli bir
boliimiinii biyiitmek gerekir. Sekil 2 6lgek kiicliltme sonucu kapanacak bir
korfezin agzinin abartilmasimi gostermektedir. (a)’da orijinal haritasindaki
gosterim, (b)’de genellestirilmis gosterimi drneklendirilmistir. Bu gibi bir objede
girisin abartilarak gdsterilmesi daha uygun olur ve bu haritanin kullanilma amac1
acisindan da degerini artirir.
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(a)  Giris Girig (b)
Sekil 2. Abartma islemi

2.1.3. Oteleme

Iki ya da daha fazla obje birbirine dokunacak duruma geldiginde ortaya ¢ikan
problemleri yok etmek i¢in 6teleme (displacement) teknikleri kullanilir. Harita
grafiginin yetersizlikleri Gtelemeyi zorunlu kilar. Eger tiim objeler dogru
yerlerinde gosterilebilirse, bu Oteleme islemi gerekli olmayacaktir. Bu
dokunmalar ya da binmeler su sekillerde giderilebilir;

e  Objelerin dogru yerlerinden kaydirarak (6teleme),

e  Objeleri degistirerek (isaret degisikliyle ya da yerlerini degistirmeden
kesme yoluyla aralarin1 agma seklinde)

e Haritadan elemine etmek suretiyle

Sekil 3’deki karayolu ve akarsu gergekte birbirlerine yakin olmalaria karsin,
bitisik degildir. Ancak, onlarin orijinal harita dlcegindeki isaretsel gosterimleri
(a), olgek kigiiltiildiigiinde birbirlerine dokunmakta ve olay anlasilmaz hale
gelmektedir. Iste bu durumu ortadan kaldirmak icin Steleme islemi zorunludur
(b), yani iki obje gosterimi birbirinden ayrilmaktadir.

Akarsu
%"}M T
Yol (a) YOl (b)

Sekil 3. Oteleme islemi

2.1.4. Geometrik birlestirme

Geometrik birlestirme (aggregation) ya da toplayarak birlestirme diye
adlandirilan temel islem, bir bina kiimesi gibi coklu nokta 6zelliklerinin
birlestirilmesini icerir. Nokta konumlarinin gruplandirilmasin1 ve bunlarin
alansal olarak temsil edilmesini icerir. Nokta objelerin sayisinin ya da
yogunlugunun ¢ok olmasi, kii¢iiltiilmiis 6l¢ekte onlarin ayri ayri gosterilmelerine
engel olur. Haritanin amaci1 bakimidan onlarin her seye karsin gosterilmesi
istendiginde, tek bir alan iginde toplanirlar. Ornegin, binalar arasindaki bosluklar
binalarin kendi genisgliklerinden daha kiigiikse, birlestirilebilirler ve yerlesim
alanlar1 olarak isaretle gosterilebilirler.
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Sekil 4’deki ¢esitli nokta objeler goriilmektedir. Genellestirmeden
kiiciiltiildiiglinii  diisiindiiglimiizde nokta objelerde birlesmeler meydana
gelecektir. Ayni objelerin genellestirilmis bigiminde, iki alan obje olacak sekilde
toplanmis halini gérmekteyiz.

.
°* ® °
o ® o
o te e
Ornek ° Ornek
Noktalar Alanlar

(a)
Sekil 4. Geometrik birlestirme islemi

(®)

2.1.5. Yumusatma

Yumusatma (smoothing) basitlestirme gibi goriilse de farkli bir siiregtir. Bu
islem, noktalarin yerlerini yeniden saptama ya da degistirme yoluyla ¢izginin
bicimine etki eder. Amag, c¢izginin en anlamli egilimini yakalamaktir.
Sayisallagtirmayla ortaya ¢ikan keskin acili olma durumunun azalmasi bu islemin
bir sonucudur. Aslinda bu iglemler estetik olarak gdze daha hos goriinen bir ¢izgi
elde etmek icin bir tiiretilmis veri grubu meydana getirir. Burada, koordinatlarin
sayisallagtirma yoluyla bulunan yerleri degistirilir ve sayisallastirilan ¢izgi
istenilen ¢izginin merkezine dogru hareket ettirilir. Bu islem ¢izginin biyiik
Olcekteki sekli carpitilmaksizin yapilir.

Sekil 5’de (a)’da goriilen ¢izgideki keskin doniisleri ortadan kaldirmak igin
yumusatma islemi (b) uygulanmistir. Hem genellestirilmis hem de
genellestirilmemis bigimlerde ayn1 sayida nokta olmasina karsin, genellestirilmis
bicimi estetik agidan daha iyi bir goriiniime sahiptir.

NN TN

(a) (b)
Sekil 5. Yumusatma islemi

2.1.6. Kaynastirma

Kaynagtirma (amalgamation) birbirine yakin objeleri birlestirme islemidir.
Cokgenler bitisik olabilir ya da olmayabilir. Ornegin, bir grup ada bitisik
olmamasina ragmen hedef 6l¢ekte birbirlerinden ayirt edilmeyecek kadar yakin
olabilir. Bu durumda birlestirilir. 1, ilge vb. idari birimler bitisiktir. Ancak benzer
Oznitelikleri olanlar buna gore birlestirilebilir. Orijinal dlgekte birbirine en yakin
objelerden bir kiimenin biiyllk parcasi esas alinarak yapilan kaynastirma
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sayesinde kiiciik dlgekte de bdlgenin genel karakteristigi korunabilecektir. Bu
islemi sinirlayan faktorlerden biri degisik 6lgeklerde gosterilebilecek ayritinin
derecesi i¢in belli bir kuralin olmayisidir.

Sekil 6’da goriindiigii gibi, (a)’da sol iist tarafindaki kiiclik alanlar obje
genellestirme yapilmadiginda birbirine ¢ok yaklagmaktadir. Bu alanlarin benzer
Ozniteliklere sahip oldugu varsayimiyla hepsinin toplamini temsil eden daha
biiylik alan objeye (b) baglanabilir ya da baska bir ifadeyle kaynastirilabilir.

[
5 »
Bagimsiz goller " Kiimelenmis '
goller
(a)

(b)
Sekil 6. Kaynastirma iglemi

2.1.7. Kolaps

Kolaps (collapse) islemi geometrinin degisimini ifade eder. Ornegin &lgek
degisimi nedeniyle karmasik bir alan bir noktaya doniisebilir. Bir grup bina
birlestirilip blok halinde gosterilebilir. Bu kaynastirma olarak da goriilebilir.
Olgek kiigiildiigiinde birgok alan objenin noktalar ya da ¢izgiler olarak
isaretlestirilmesi kacinilmazdir. Cizgi ve alanin noktaya ya da alanin c¢izgiye
doniisiimii yaygin bir genellestirme islemidir. Biiyiik 6l¢ekte genellikle alan
objeler olarak gosterilen hava limanlari, nehirler, géller ve binalar daha kiigiik
Olcekte nokta ya da c¢izgi objeler olarak gosterilebilirler. Genelde alansal
toleranslar bu doniisiimde yol gosterici rol oynar.

Sekil 7’de goriildiigii gibi olgek kiiclildiikce detaylarin isaretlesmesi s6z
konusudur.

Havalimam & Havalimamx

¢ .5 e
Okul Okul

Sehir smnirt Sehir gosterimi

(a) (b)
Sekil 7. Kolaps islemi
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2.1.8. Gruplama

Farkli kaynaklarda doniistirme diye isimlendirilen gruplama (merging),
paralel demiryolu hatlart gibi ¢izgisel objelerin azaltilarak bir grup durumuna
getirilmesi gibi islemleri kapsar. Gruplama alansal objelerin ¢izgiye doniistiigii
kolaps olarak diisiiniilebilir. Eger 6lgek degisimi biiyiikse ayrik ¢izgi objelerin
karakterini korumak olanakli olmayabilir. Bu nedenle, bu ¢izgi objeler
birlestirilmelidir. Ornegin, dallanan ana yollar normalde iki ya da daha fazla
komsu ¢izgiyle temsil edilirler. Kiiciik dlgekte bu cizgiler yaklasik olarak ikisinin
arasinda ortada bir yerde olacak sekilde tek bir ¢izgi haline getirilirler.

Sekil 8’de orijinal Olcekli haritada her biri ana raya baglanan c¢ok sayida
raydan olusan bir demir yolu (a) goriilmektedir. Genellestirme yapilmaksizin
Olgekte kiigliltme yapildiginda raylar birbirine ¢ok yaklasmaktadir. Raylarda
birlestirilme suretiyle genellestirme yapildiginda kiiciiltiilmiis Olgekte daha
uygun bir gosterim (b) elde edilmektedir.

Ne——
) | \%\E_ Demiryol&\'—
Ttim demiryolu temsili gizgileri
gizgileri (@) ®)

Sekil 8. Gruplama iglemi

2.1.9. Aritma

Bazi kaynaklarda inceltme (refinement) diye ifade edilen bu temel islem
kolapsa benzer, yeniden isaretlestirmenin bir bagka bi¢imidir. Geometri degigimi
olmadan yollar, binalar vb. kentsel olusumlarin azaltilarak daha basitlestirilmis
bir duruma getirilmesidir. Burada 6nemli olan karmasik geometrilerin daha basit
bir bigime getirilmesi ve bu yolla objelerin tipiklestirilmesidir. Objeler istenen
Olcekte gosterilemeyecek kadar ¢ok sayida ya da ¢ok kiigiik olabilir. O zaman, en
kiiciik ya da genel dagilisa katkisi az olan objelerin disarida birakilmasiyla
artakalan objeler (yani se¢ilen objeler) ve isaretlerin temsili bir modeli gosterilir.
Aritma isleminde objelerin genel karakteristigini korumak gerekir. Sekil 9°da bir
havzadaki akarsu sistemi 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 9°da bir akarsu ag1 orijinal harita 6l¢eginde (a), en ince koluna kadar
gosterilmistir. Genellestirmeden kii¢iiltme yapildiginda bu ince kollar yiiziinden
harita okunabilirligi imkénsiz bir hal alacaktir. Oysa agin karakteristik kisimlar
secilmek suretiyle bir genellestirme yapildiginda daha etkili, okunakli bir
gosterim (b) gergeklestirilmis olmaktadir.
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Havzadaki sadec

Su havzasindaki (@) biiyiik akarsular

tiim akarsular

(b)
Sekil 9. Aritma iglemi

2.1.10. Tyilestirme

Objelerin sekillerinin ve boyutlarinin haritadan beklentileri karsilamasi
icin abartilmasi ya da vurgulanmasi gerekebilir. Abartma islemiyle
karsilastirildiginda iyilestirme (enhancement) esas olarak objelerin
mekansal boyutlar ile degil, isaret olarak gdsterimleriyle ilgilidir. isaretler
klGcultulmus olgekte fark edilmez hale gelecektir, bu sebepten pratikte
genellikle bu isaretlerin fiziksel boyutlari ve sekilleri degistirilir. lyilestirme
islemi anlamini abartmayacak, sadece gosterime yardimci olacaktir.

Sekil 10°da goérundugu gibi bir yol Gzerindeki kdpru bir¢gok olgekte dogru
olarak gosterilemeyebilir. Koprinun genisligi yolun genisligiyle ayni oldugu
icin gosterimde iyilestirme yapmak kacinilmazdir. Orijinal 6l¢ekteki gosterim
genellestirme yapilmaksizin kigultuldugtinde kopru isareti anlasilmaz hale
gelecektir

Yollar kesisir, biri

Yollar kesisir digerine koprii olur
>< o

(a) (b)
Sekil 10. Tyilestirme islemi

2.2. Genellestirme Modelleri

Sayisal kartografik ortamda genellestirmenin gerekli olacagi 6zel durumlarin
belirlenmesi gerekir. Bunun igin, sikisma, g¢akisma, catisma, karigiklik,
tutarsizlik, belirsizlik gibi kosullardan s6z edilebilir. Genellestirmenin temel
islevlerinin ortaya ¢ikma nedenini bu gibi 6zel durumlarin oldugunu séylemek
miimkiindlir.  Genellestirmenin  karmagsikligint daha iyi anlamak igin
aragtirmacilar siirecin kavramsal modellerini tasarlamak i¢in c¢alismalar
yapmislardir. Bazi c¢aligmalar temel islevler ve bunlar arasindaki iligkileri
incelerken, digerleri karmagik modeller tasarlamistir (Slocum, 2005).
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2.2.1. Robinson Modeli

Arthur Robinson ve arkadaslar1 genellestirme siirecini daha iyi anlamak igin
ilk modellerden birini gelistirmislerdir. Genellestirmeyi segme (6n islem) ve asil
islem olan, objelerde geometrik ve istatistiksel degisikliklerin yapildig:
genellestirme olmak iizere ikiye ayirmuslardir. Se¢me haritada kalacak ve
elenecek objeleri belirlemek ile ilgilidir. Ornegin bir tematik harita yapilirken
minimum obje (ana yollar, idari siirlar vs.) secilir, 6nemli olmadig: kabul edilen
yer isimleri, su ag1 vb. objeler ise elenir. Topografik harita s6z konusu ise 6nemli
oldugu icin miimkiin oldugu kadar fazla obje haritaya alinir. Genellestirme,
basitlestirme, siiflandirma ve isaretlestirme islemleri ile ilgilidir. Basitlestirme
objelerdeki gerekli olmayan ayrintilarin elimine edilmesidir. Smiflandirma
objeleri kategorize etmektir. Isaretlestirme ise grafik kodlamadur.

2.2.2. Kilpelainen Modeli

Tiina Kilpelainen, ¢ok o&lgekli veri tabanlarinin temsili i¢in alternatif
yaklagimlar gelistirmistir. Sayisal Arazi Modeli (SAM) adi verilen bir ana
kartografik veri tabanim1 varsayarak, daha kiiciik 6l¢ekli Sayisal Kartografik
Modeller (SKM) olusturmak i¢in bir dizi yontem dnermistir. Ana SAM, miimkiin
olan en biiyiik 6lgekli, en dogru veri tabanidir. Oysa ikincil SAM’ler daha kiigiik
Olcekli uygulamalar i¢in olusturulur (Sekil 11). SAM yalnizca bir bilgisayar
gosterimidir ve gorsellestirilemez. Diger taraftan SKM’ler, SAM’nin
genellestirilmesi veya isaretlestirilmesi yoluyla tiiretilen gercek temsillerdir.
Modelinde, her SKM dogrudan ilk ana veri tabanindan veya Onceki
versiyonundan olusur. Her dlgek veya ¢oziiniirliik i¢in ayr1 bir SAM olusturulur
ve SKM, her SAM’den dogrudan olusturulur. Ana SAM, daha sonra diizeydeki
bir SKM olusturmak i¢in kullanilan daha kiiciik 6l¢ekli SAM’leri olusturmak igin
kullanilir.

—> [ SAM 3 (6rn. 1:1 000 000) J —- { Olusturulan SKM 3 J

T

[ SAM 2 (6rn. 1:400 000) J _— { Olusturulan SKM 2 W

1

- [ Ana SAM 1 (6rn. 1:150 000) J — [ Olusturulan SKM 1 W

Sekil 11. Kilpelainen’in SAM ve SKM kavrami (Slocum, 2005)

88



2.2.3. Brassel ve Weibel Modeli

Brassel ve Weibel, Ziirih Universitesi’nde arazi genellestirmesinde yontemler
gelistirmek igin ¢aligmiglardir. Aragtirmalarinda iki temel amag vardir;

e  Farkli arazi gesitlerine, 6lgeklere ve harita amaclarina uyarlanabilir arazi
genellestirmesi icin bir strateji tasarlamak ve

e  Bu stratejiyi miimkiin oldugunca otomatik olarak uygulamak

Bu amaglara yonelik; yap1 tanima, siire¢ tanima, siireg modelleme, siire¢
yiiriitme, veri goriintiileme ve sonuglarin degerlendirmesi olmak iizere bes ana
asamadan olusan bir arazi genellestirme modeli gelistirilmistir. Bu modelde,
islemlerin sayisal arazi modellerine uygulanmasini gdstermek igin segim,
basitlestirme, kombinasyon ve yer degistirme dahil olmak iizere belirli
genellestirme islemlerinin uygulanmasi tasvir edilir.

2.2.4. McMaster ve Shea Modeli
McMaster ve Shea kapsamli bir kavramsal model gelistirmek i¢in {i¢ 6nemli
bilesen belirlemistir (Sekil 12).

{ Kartografik Genellestirme J

t Kavramsal Amac J — ‘ Kartometrik Degerlendirme

‘ Temel islemler

(Neden Genellestirme?) (Ne Zaman Genellestirme?) (Nasil Genellestirme)

Sekil 12. McMaster ve Shea genellestirme modeli (Slocum, 2005)

Genellestirmenin kavramsal amaclari; karmasiklig1 azaltarak, mekansal ve
Oznitelik dogrulugunu, estetik kaliteyi, mantiksal hiyerarsiyi korumak ve tutarli
bir bicimde genellestirme kurallarin1 uygulamak olarak ifade edilebilir.
Karmagiklig1 azaltmak biiylik olasilikla genellestirmenin en nemli amacidir.
Kartograf agisindan zorluk basit bir sekilde ifade edilebilir. Ornegin 1:25 000
Olcekli bir harita nasil 1:100 000 6l¢ekli haritaya doniisecektir? Bu noktada hedef
0lcege uygun bilgi icerigini azaltmak zorlugu ile karsilagilir. 1:25 000 6l¢egindeki
ayrmtinin 1:100 000 Slgegine hicbir degisime ugramadan aktarilmasi (oldugu
gibi kiigiiltiilmesi) siiphesiz ki miimkiin olmaz. Yizyilladir kartograflar deneyime
bagl olarak uygun bilgi icerigini belirleme konusunda sezgiler gelistirmistir.
Sekil 13 bu bakimdan 1iyi bir Ornektir. Philippe Thibault tarafindan
sayisallagtirilmis bu objeler degisik oOlceklerde bilgi igerigi farklarini
gostermektedir.
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Orijinal Olcekte Temsil Edilen Cizgiler

Cizgi A
1:24 000
Cizgi B
1: 50 000
Cizgi C
1: 100 ODM
Cizgi D
1: 250 000
\/? Ortak Bir 1: 24 000 icin Genisletilmis
CizgiA 5
100%
o
(L~ ~ | Q\,/L/\/5
. - o
CizgiB [~ e

208.33% ___C Y\\_ﬂwﬁx)
~ )
GizgiC
416.67% </’_1/—‘Mf‘v A~ /1_,,’3
- -
CizgiD .
1051'67;_—\&“_,%&_ /—“\L/f,//"‘v”\_f

Ponta Deresi'nin (Mississippi'de) dort farkh dlcekte tasviri

Sekil 13. McMaster ve Shea genellestirme modeli (Slocum, 2005)

Olgek, bilgi igerigi ve genellestirme arasinda sik1 bir iliski oldugu aciktir. John
Hudson 5 x 7 in¢ (13 x 18 cm) boyutlu bir haritada ne gosterilebilecegini su
sekilde orneklendirerek 6l¢egin etkisini agiklamistir;

1:100 — bir ev

1:1 000 — bir blok (bina)

1:10 000 — bir mahalle

1:100 000 — kiigiik bir sehir

1:1 000 000 — biiyiik bir metropoliten alan

1:10 000 000 — ¢esitli tilkeler

1:100 000 000 — bir yarim kiirenin tamamina yakini

1:1 000 000 000 — etrafinda yeteri kadar bosluk ile yeryiizii

Hudson bu 6rnekleri sekiz degisik biiyiiklitkte mantikl bir 6lgek dagiliminda
aciklamistir. Genellestirme bu Olgeklere uygun bilgi icerigini degistirmek icin
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anahtar rol oynar. Fakat 6l¢ek degisimlerinin 10 kattan daha fazla olmamasi genel
kabul goren bir kuraldir.

3. Cizgi Basitlestirme

Basitlestirme temel islemleri, cografi temel veri tabaninda bulunan nesnelerin
geometrisini genellestirir. Sayisal veri tabani bir 6lgekte toplanir ancak bilgiler
baska bir¢ok Olcekte goriintiilenebilir. Basitlestirmedeki bir amag; gosterilecek
bilgi miktarini, bir haritanin onu belirli bir 6lcekte temsil etme yetenegiyle
eslestirmektir. Temel islemler, cografi olgek degistiginde ve kartografik
ozellikleri goriintillemek icin mevcut harita alan1 miktar1 degistiginde ihtiyag
duyulur (Cromley, 1992).

Bir bolgenin haritasin1 ¢ikarirken dikkati dagilimdaki genel egilimlerden
uzaklastiracak fazla ayrintidan veya “giiriltiiden” kagmilmalidir. Uzaktan
algilanan verilerde, sensor sisteminin mekanigi genellikle gercek piksel
degerinden kiigiik farkliliklara neden olur. Bu sapmalara giiriiltii de denir. Giirtiltii
ister kotli ister iyi olsun, haritacilarin harita okuyucular1 i¢in dagilimlar
netlestirmek adina onu kaldirmasi gerekir (Robinson, 1995).

Basitlestirmeyi genel anlamda nokta basitlestirme, ¢izgi basitlestirme ve alan
basitlestirme olarak siiflandirabiliriz. Harita lizerinde en fazla oranda ¢izgisel
objelerin yer almasi nedeniyle arastirmacilar genellestirme esnasinda ortaya
cikan basitlestirme ihtiyacina ¢6ziim aramiglardir, halen de aramaktadirlar. Cizgi
basitlestirme yontemlerini genel olarak bes sinifta toplayabiliriz (Slocum, 2005).

3.1. Bagimsiz Nokta Algoritmalar:

Cizgi boyunca noktalar1 yalnizca konumlarina gore segerler. N nokta
algoritmalar1 6rnegin her ii¢ noktadan birini seger. Nokta seyreltmek icin iyi bir
yaklasim olabilir ancak bu sekilde ¢izginin sekilsel ozellikleri ya da karakteri
korunmaz.

3.2. Yerel Algoritmalar

Bir noktanin 6nemini yakin komsu noktalardan yararlanarak belirler. Bu
amagla bir 6nceki noktaya uzaklik, bir dnceki ve bir sonraki noktaya gore olusan
ac1 ya da hem uzaklik hem ac1 6lgiit olarak kullanilir.

3.3. Kisith Genisletilmis Yerel Algoritmalar

Yakin komsulardan daha fazla nokta ile a¢1 ve uzunluk oOl¢iitlerine dayali
analiz yapar. Bu sekilde ¢izginin daha biiylik pargalari degerlendirilir. Cogu
algoritma bir noktanin 6énemli olup olmadigini kendinden ii¢ ya da dort donce ve
sonra olan noktalarla belirler. Daha karmasik 6lgiitler de s6z konusu olabilir.
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3.4. Kisitsiz Genisletilmis Yerel Algoritmalar
Cizgini parcalarini ele alir. Arama algoritmaya gore degil ¢izginin sekilsel
ozelliklerine gore yapilir.

3.5. Global Algoritmalar

Cizgiyi ilk ve son nokta arasinda biitiinciil olarak degerlendirir. En ¢ok bilinen
Douglas-Peucker algoritmasi ¢izgiyi global yaklagimla igsleme tabi tutar.

Bir kiy1 seridinin uzunlugunu ne kadar kesin olarak dlgerseniz, o kadar uzun
goriiniir. Cografi sekiller sonsuz karmagikliga sahiptir. Dijital ekranlar, aksine,
piksellerle sinirlidir. Geometriyi gorilintiilenen ¢6ziiniirliige uyacak sekilde
basitlestirmek i¢in ¢esitli ¢izgi basitlestirme algoritmalart mevcuttur (URL-1).
Bunlar i¢inde en onemlilerinden biri, Douglas ve Peucker (1973) tarafindan
gelistirilen ve halen giinlimiizde kendine kullanim sahasi bulan ¢izgisel
basitlestirme algoritmasidir ve bircok kaynak buna yer vermistir.

Kartografik verilerin elektronik olarak kodlanmasinda yapilan teknolojik
gelismelerle birlikte, otomatik ¢izgi genellestirme gerceklestirme yontemleri,
kartografik bilgi islemenin kritik bir bileseni haline gelmistir. Cizgi genellestirme
karmasgik bir istir. Tek bagina genellestirme yapilmaz, bir ¢izginin herhangi bir
genellestirmesi komsulari tarafindan engellenebilir (Cromley, 1992).

Douglas ve Peucker, bir ¢izgiyi otomatik olarak genellestirmenin 3 farkli yolu
oldugunu belirtmektedir;

1. Belirli objeleri silmek

2. Bir ¢izgiyi matematiksel bir fonksiyonla temsil etmek veya

3. Onu temsil etmek i¢in gereken noktalarin sayisini azaltmak

[lk iki yaklasimin otomatik olarak gergeklestirilemeyecek kadar karmagik ve
zaman alic1 oldugunu 6ne siirmekte ve ¢izgi temsilleri iiretmek i¢in nokta eleme
islemini tavsiye etmektedirler.

Bagimsiz nokta algoritmalari daha sonra noktalari komsu noktalarla olan
iligkilerini dikkate almadan tutar. Her n’inci noktay1 korumak (Sekil 14. (a)) veya
orijinal noktalarin 1/n’ini rastgele segmek bu kategorinin 6rnekleridir (Sekil 14.
(b)). Uygun olmasina ragmen, sonuctaki ¢izgi basitlestirmesi, genellikle orijinal
cizginin zayif bir temsilidir.
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Sekil 14. Bagimsiz nokta algoritmalar1

Basitlestirmedeki noktalar1 korumak i¢in orijinal bir kodlamada kullanmlan aym
Olgiitler kullanilmalidir. Bir dogrunun karakteristik noktalari, u¢ noktalarini,
biikiilme noktalarini ve yerel maksimum ve minimumlart igerecektir. Genel olarak,
tutulan noktalar ¢izginin Olgege bagli yapisal imzasim1 korumalidir. McMaster,
kendine Ozgii ¢izgi basitlestirme algoritmalar1 {izerinde kapsamli bir calisma
yapmustir ve arama alanlarinin geometrik kapsamina dayali olarak bunlarm bir
siiflandirmasin iiretti.

Yerel islem siireci, orta noktanin korunup korunmayacagim belirlemek i¢in bir
ticlii komsu nokta kullanir. Ikinci nokta ile nokta ticliisiiniin birinci ve iiciincii
noktalarini birlestiren dogru pargasi arasindaki dik uzaklik hesaplanir. Bu mesafe
onceden belirlenmis bir bant genisligini asarsa orta nokta korunur (Sekil 15.
a). Baska bir yontem, {i¢ nokta i¢in bir agisal tolerans kullanir. Birinci ve ikinci,
birinci ve lglincii noktay: birlestiren vektorler arasindaki agi hesaplanir. Bu agi,
onceden belirlenmis bir toleransi asarsa, orta nokta, dar acisal degisim ¢izgisi
tizerinde bir konumu temsil ettigi igin korunur (Sekil 15. b).

P /"‘.,,,, ~” ) /.
! dikey mesafe toleransi ag1sal tolerans

Sekil 15. Yerel islem siireci
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Genisletilmis yerel isleme algoritmalari, ¢izginin bdliimlerini inceleyen bitigik
noktalarin 6tesinde bir arama alanina sahiptir. Bu algoritmalar, kisitlamasiz veya
arama alaninda bir sekilde sinirlandirilmis olabilir. Kisitlanmamig bir prosediir,
bir bant genisligini hattin ilk segmentinde ortalamaktir. Cizgi boyunca tiim
noktalar, bazi ¢izgi parcalar1 bant genisliginin dis kenarin1 kesene kadar elimine
edilir, bu kesismeden onceki son nokta korunur (Sekil 16. a). Bant genisligi daha
sonra kenariyla kesisen ¢izgi pargasi iizerinde yeniden ydnlendirilir ve islem
tekrarlanir. Bu algoritmanin kisitli bir versiyonu, arama bolgesine bir minimum
ve maksimum mesafe kontrolii uygulamaktir (Sekil 16. b). Minimum mesafe
icindeki herhangi bir nokta elimine edilir ve maksimum mesafe kisitlamasina
ulasildiginda, hattin bant genigligi kenartyla kesisip kesigmedigine bakilmaksizin
bant genisligi otomatik olarak yeniden konumlandirilir.

kusitsiz e kisith
Sekil 16. Genisletilmis yerel islem siireci

Diger bir genisletilmis yerel prosediir, Lang algoritmasidir. Lang algoritmasi,
ilk noktay1r bir "¢apa" olarak ve capadan N nokta uzakta olan bir noktayi
"samandira" olarak baglatir ve tiim bu noktalarin dogru olup olmadigim
belirlemek i¢in capa ile kayan nokta arasindaki araya giren noktalar kiimesini
inceler. Bant genisligi iginde; degillerse, mevcut kayan noktadan sonraki nokta
kayan nokta olur ve islem, aradaki tiim noktalar, mevcut ¢apa ile kayan noktay1
birlestiren hatta merkezlenen bant genisligi icinde olana kadar tekrarlanir. Capa
daha sonra gegerli kayan nokta olarak giincellenir ve kayan nokta, gecerli
baglantidan N puan uzakta olan nokta olacak sekilde sifirlanir. Son olarak, global
algoritmalar, sirali boliimleri yerine tim g¢izgiyi igler. Bu algoritmalarin en
taninmig olan1 Douglas-Peucker algoritmasi, Lang algoritmasinin bir uzantisi
olan bir bant genisligi yaklasimini1 da kullanir. Baslangi¢ "sabitleme" noktasi
olarak ayarlanir ve c¢izginin diger u¢ noktasi gecerli "kayan" nokta olarak
belirlenir. Araya giren her nokta ile ¢apa ve kayan noktalar1 birlestiren diiz ¢izgi
arasindaki dikey mesafe toleranstan kiiglikse, aradaki tiim noktalar silinir ve
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baglant1 noktas1 kayan noktaya giincellenir. Aksi takdirde, maksimum dikey
mesafeye sahip araya giren nokta yeni kayan nokta olur ve araya giren nokta
kontrolii yeniden yapilir. Bu yinelemeler, baglanti noktasi ¢izginin son bitig
noktasi olana kadar devam eder. Bu islem Sekil 17'de gésterilmektedir.

N L
TN

P2
) max. dik boy
max. dik boy
P9\\
Py ‘)—-__./j = P12

max. dik boy

Sekil 17. The Douglas-Peucker algoritmasi

Bu basitlestirme algoritmalarinin ¢ogu, ¢esitli hata olgiitleri (Sekil 18) ve
deneysel olarak tiiretilmis karakteristik noktalarla karsilagtirma ile
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerin kaynagi, global bir algoritma olan
Douglas algoritmasimin ¢ogu 6lgiite gore en iyi degerlendirmeye sahip olmasidir.
Genel olarak, algoritmanin arama alani ne kadar biiyiik olursa, karakteristik yap1
o kadar dogru olur.
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vektor yer degistirmesi
alan yer degistirmesi

(a) alan yer degistirmesi (b) vektor yer degistirmesi

. tutulan uzunluk

() tutulan ¢izgi uzunlugu (d) tutulan agisallik

Sekil 18. Basitlestirilmis bir ¢izginin alternatif hata 6l¢iitleri

Global algoritmalar gelistirmenin bir baska yonii de yoneylem arastirmasidir.
DeVeau "iyi" bir basitlestirme algoritmasimin sahip olmasi gereken, tutulan
noktalarin sayisin1 en aza indirmek ve orijinal ¢izginin tiim noktalarinin
basitlestirilmis ¢izginin bir toleransi dahilinde olmasini saglamak dahil olmak
tizere bir dizi hedefi siralamistir. Boyle bir algoritmanin yapist nokta kiimesi
kapsayan probleminkine benzer. Belirli bir N nokta dagilimi i¢in, nokta kiimesi
kapsayan problem, dagilimdaki tiim noktalarn en az bir se¢ilmis noktanin
onceden belirlenmis bir mesafesi iginde olmasini saglamak i¢in gerekli minimum
nokta sayisini secer. Cizgi basitlestirme, bir "dogrusal" kiime kaplama problemi
olarak modellenebilir: orijinal ¢izginin tiim boliimleri, tutulan bir ¢izgi kesimine
belirli bir dik mesafe iginde olacak sekilde, tutulan ¢izgi boliimlerinin sayisini en
aza indirir. Bununla birlikte, genel nokta kiimesi kapsayan problemlerin aksine,
dogrunun pargalar1 bir siradadir ve her orijinal parga, basitlestirilmis dogruda
yalnizca bir parga tarafindan kapsanabilir. Bant genisligi ¢izgisi basitlestirmesi,
dongiisel olmayan en kisa yol problemi olarak formiile edilerek optimal olarak
¢Oziillmiistiir.

flgili bir sorunu ¢dzmek icin bir kdse degistirme yontemi kullanilmustir:
orijinal N noktasindan n tanesini korurken belirli bir hata Sl¢iitiinii en aza indirir
(veya en st diizeye cikarir). Basitlestirilmis ¢izgide tutulacak noktalarin
sayisinin ya Topfer’in Koksel Kanunu (Tek Bicimli Yogunluk Kanunu) ya da
baska bir basitlestirme algoritmasinin uygulanmasiyla belirlendigi gbz oniine
alindiginda, bazi amagclara gore tutulan ¢izginin karakteristik yapisini gelistirmek
icin kose degistirme kullanilir. Ornegin, Sekil 19 (a)da Douglas-Peucker
algoritmasi orijinal 23 noktadan 5’ini alikoymustur; kdse ikamesi, toplam vektor
yer degistirmesini en aza indirmek i¢in biraz farkli bir 10 nokta kiimesini
korumustur.
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(a) Douglas-Peucker Algoritmasi (b) Kdse degistirme

Sekil 19. Alternatif ¢izgi basitlestirmelerinin karsilastirilmasi

4. Uygulama

Acik kaynak kodlu, lisans kisitlamasi olmayan, iicretsiz, akademik anlamda
tasarlanmis CBS yazilimi olan QGIS (Quantum GIS) uygulama icin tercih
edilmigtir. QGIS, veri goriintiileme, ¢6éziimleme ve diizenleme Yyetenekleri
saglayan coklu platform destekli bir yazilimdir. Python ve C++ eklentileri ile
QGIS’in yetenekleri genisletilmekte ve farkli harita projeksiyonlar1 kullanarak
¢ok katmanli haritalar olusturulabilmektedir. Ayrica QGIS vektor ve raster olarak
caligmaya olanak verir.

Uygulama i¢in Earth Explorer iizerinden indirilen su kiitleleri verisinden
(SWBD: SRTM Water Body Data) yararlanmilmistir (URL-2). Earth Explorer,
Landsat uydulari, ASTER (ileri Uzaydan Gdzlem ile Termal Yayilim ve Yansima
Radyometresi) ve SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de dahil olmak
iizere pek cok platformdan uydu goriintiisii ve sayisal yiikseklik verisi
indirilebilen bir internet veri portalidir. SWBD ile kiy1 seridi olan ¢izgisel
objelerin basitlestirmesi {izerine rahatlikla yorum yapilabilir.

Uygulamada kullanilacak olan SWBD verileri, Earth Explorer araciliiyla
secilerek Sekil 20°deki oldugu gibi Ege Denizi kiyilarina ait veriler secilerek
indirilip uygulamaya baglanmistir.
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<« cC o & earthexplorer.usgs.gov
V/iomMO

Entity ID: SWBDE028N30F
Acquisition Date: 2002-02-01
Show Metadata Region: Africa

YzL a0

Entity ID: SWBDEO28N31F
Acquisition Date: 2002-02-01
Show Metadata  Region: Africa

YyzLae

Entity ID: SWBDEO28N36E
Acquisition Date: 2002-02-01
Show Metadata  Region: Eurasia

Bsra0

Entity ID: SWBDEO2BNI7E
Acquisition Date: 2002-02-01
Show Metadata  Reglon: Eurasia

Bsrae

Entity ID: SWBDEO28N3BE
Acquisition Date: 2002-02-01
Show Metadata Region: Eurasia

View Item Basket » | Submit Standing Request »

Leaflot | Ties © Esrl — Source: Esn, cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR EGP, ar

Sekil 20. Ege kiyilarma ait verilerin segilmesi

Indirilen verilerden CBS yazilimlari igin cografi vektor veri bigimi olan .shp
formatindaki veriyi QGIS ortamina aktararak calisilmalidir. Burada aktarilan
verinin KRS (Koordinat Referans Sistemi) tanimi yapilarak yani EPSG 4326
belirtilmelidir. Yatay koordinatlarin metrik olmamasindan dolay1 sorun
yasamamak icin metrik bir KRS’ye doniisiim yapilmistir. Bu amagla UTM
secilmisgtir.

Ekranda goriinen agik renkli bolgeler kara pargalari, koyu renkli olanlar ise
deniz oldugunu belirtilebilir. EPSG 4326 ‘dan UTM’ye doniistiirdiiglimiiz veriler
ile uygulamanin diger asamasinda disa aktarma islemini yapilir. Veri
katmanimizin iizerine sag tiklanip, 6nce “Disa Aktar”, sonra “Save Features As”
tiklanir.

Koordinat sistemini diizenledigimiz dosyamiz uygulama i¢in kullanilabilir
hale gelmistir. Cizgi basitlestirme i¢cin QGIS yaziliminda birgok islev mevcuttur.
Bunlardan biri islem ara¢ kutusu altindaki “Line Simplification” eklentisidir.
Digeri vektor temel islemi altinda “Simplify” eklentisidir. Bir bagkasi ise
“Cartographic Line Generalization” 0Ornek olarak gosterilebilir. Bu
siraladiklarimiz  hepsi basitlestirme i¢in olusturulan eklentilerdir. Hepsi
uygulanirken farkli parametreler ile islem yapmaktadir. Uygulamada koordinat
sistemini  doniistiirip  kaydettigimiz ~ SWBD’nin  kiy1  ¢izgilerinin
basitlestirilmesinde “Cartographic Line Generalization” eklentisi (plugin) tercih
edilmistir. butonuna tiklayarak bu basitlestirme islemine. UTM olarak
olusturulan dosya segilerek (Sekil 21), ilgili parametreler girilip basitlestirme
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islemini uygulanabilir (Sekil 22). Yapilan islem sonucunda kiy1 seridi icin
basitlestirme islemi uygulanmis olur.

Q@ *Untitled Project — QGIS

Proje Diizenle Pencere Katman Ayarlar Eklentiler Vektdr Raster Veritabami Web Mesh ig\gn'\yor Yardim

IEERRY Do RNPPra ke tlOR EEME=- e -D-

"GV AWM B Ly - -Q qa= : &R A
i-ea--& R
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N @ Mekansal Yer imleri Q Cartographic Line Generalisation - Cartolin... X
' De Input i I I i
y D1 nput line or polvaon laver to aener
@ GeoPackage [e027n36e-UTM )
f Spatialite Use only selected featu /| Remove too small area
@ postais Man scale denominai 1000000 |
P mssaL
@ orade Generalisation tyy  Simplification -
DB2
B WMS/WMTS
B Vector Tiles Specifv output file:
Y i XVZ Tiles {E\DOKTORA\3) SEMINER\uygulama\GEN.shp & | | ... |
(&) -
— V' Add result to can
Katmanlar B
CA®T L -BAD ~37100 vertices. Generalisation can take up to 1
v [l e027n36e-UTM oK || dose
M c027n36e

Sekil 21. Cizgi basitlestirme isleminin uygulanmasi

@ *Untitled Project — QGIS
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Sekil 22. Cizgi basitlestirme isleminin sonﬁcu
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5. Sonuclar

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile kartografya alaninda da
o6nemli katkilart olmustur. Artik klasik haritalarin kullanilmasi bir yana, sayisal
haritalar dahi ihtiyaca cevap veremez hale gelmistir. Harita iiretiminde, CBS
analizine imkan tantyan sayisal haritalar olmak zorundadir. Bu goriisle ortaya
cikan harita kavramindaki degisiklikler, kartografik genellestirme kavramini da
etkilemistir. Artik belli standartlara gére genellestirme yapilmasi 6n goriilmiistiir.
Ayrica genellestirmenin bu kadar 6nemli bir problem olmasinin yaninda, haritay1
olusturan obje genelinin ¢izgilerden olusmasi, ¢izgi basitlestirme i¢in ayri bir
calisma alanina zemin hazirlamistir.

Genellestirme ve basitlestirme temel islemleri, ortaya ¢ikan haritalarin
iletisimini gelistirmek icin orijinal veri tabaninin temel manipiilasyonlaridir.
Etkili bir sekilde iletilebilen kartografik nesnelerin sayisi Ol¢cege baglhidir. Bu
nedenle bir sayisal kartografik bilgi isleme sisteminde bu temel islemler, veri
yiginindan bilgi ¢ekirdeklerini elemek zorundadir. Elde edilen bilgiler daha sonra
grafik forma doniistiiriilmek iizere temel islemlere aktarilir.

Bu ¢aligmada kartografyanin temel konularindan olan genellestirme kavrami
incelenmistir. Haritalar1 olusturan ¢ogu objenin ¢izgisel olmasi nedeniyle ¢izgi
objeleri lizerinde kartografik genellestirme unsurlari agiklanmigtir. Haritalar
tizerindeki kiy1 seridi ¢izgisel objeleri degerlendirilmistir. Uygulamada elde
edilen veri setlerinin koordinat sistemlerindeki doniisiim yapilmadigi siirece
uygulama kolaylig1 olmadig1 soylenebilir. Dikkat gerektiren bu nokta sonrasinda
basitlestirme islemi i¢in QGIS’in igerisinde barindirdig: farkli kaynak kodlu
birgok basitlestirme temel islemleri avantaj olarak goriilebilir. Yapilan
uygulamada ve segilen temel islemde basitlestirme islemi rahatlikla
gergeklestirilmistir.  Basitlestirme sonucu ¢ok keskin doniisler oldugu
goriilmektedir. Bunun i¢in basitlestirme islemi sonucu yumusatma islemi tavsiye
edilebilir. Avantaj olan noktalardan biri de pafta kenar1 olarak diigtindiigiimiiz 90°
olarak kesin doniisleri olan koseleri basitlestirme islemi igerisine almayacak
kadar iyi tasarlanmig algoritmalara sahip oldugu sdylenebilir. Daha farkli ne gibi
sorunlarin olacaginin tespiti ve ¢oziimleri i¢in daha kompleks c¢izgisel objeleri
barindiran, farkli Olgek ve parametre siniflarinda caligilarak incelemeler
yapilabilir.
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Chapter 6

Automated Style Transfer for
Academic Writing:

A Turkish-to-English Translation
Pipeline with SCIBERT

ilhami SEL!

1. Introduction

Text style transfer refers to the automatic conversion of a text's writing style
while preserving its original meaning. Studies in this field aim to generate texts
in various styles, such as transforming informal expressions into formal language
or converting everyday English into Shakespearean prose. For instance, the
informal request "Could you check this?" can be formally transformed into
"Could you please check this?" through style transfer.

Similarly, a casual greeting such as "Hey buddy, what's up?" can be adapted
into a more classical and literary form like "Greetings, friend, how art thou
today?" in Shakespearean style. Such examples illustrate the potential of text
style transfer to adapt texts to different contexts and domains while maintaining
the original content. Within the context of academic writing, style transfer is
particularly crucial, as academic texts require a specific level of formality,
objectivity, precision, and specialized terminology. Academics and researchers
whose first language is not English frequently encounter various challenges while
writing their articles in English. General-purpose translation tools often fall short
in delivering translations aligned with academic standards in terminology and
style. Consequently, translated texts might be grammatically correct yet
inadequate for academic contexts. For example, a general translation program
may struggle to provide precise equivalents for scientific terms or create sentence
structures sufficiently complex for academic discourse.

! Dr., Inonu University Faculty of Engineering Department of Computer Engineering
Orcid: 0000-0003-0222-7017
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At this juncture, style transfer aims to automatically implement necessary
modifications to elevate the text to an appropriate academic tone. By addressing
and correcting the shortcomings and inaccuracies that emerge post-translation,
texts can conform to academic writing standards. This process enables academics
to adapt their writings effectively and rapidly to international publication
standards.

Academic English is distinguished from everyday English through its formal
register, clarity and directness of expression, appropriate use of technical
terminology, and complex sentence structures. For instance, abbreviations or
slang expressions have no place in an academic article, where complete and clear
expressions are preferred. The informal use of abbreviations, punctuation
omissions, or colloquial language is unsuitable for academic texts. Such stylistic
differences directly affect the clarity and seriousness of the conveyed message.
Indeed, neglecting writing rules and stylistic conventions significantly diminishes
the quality and formality of written communication, whereas a formal text with
strong grammatical accuracy effectively conveys its message to readers. Thus,
researchers aiming for academic publication require not only accurate
translations of their work but also adherence to international academic stylistic
standards.

In recent years, text style transfer has garnered significant attention within the
field of natural language processing (NLP). Deep learning-based approaches have
emerged to convert texts from one style to another effectively. Formality style
transfer, in particular, is a frequently explored scenario, significantly benefiting
from datasets such as Grammarly’s Yahoo Answers Formality Corpus (GY AFC).
However, obtaining parallel data—texts that exist both in the original informal
style and in the desired formal style—is typically challenging. For academic style
in particular, examples of parallel texts demonstrating less academic versus fully
academic styles are extremely limited. This data scarcity complicates the
development of style-controlled machine translation systems, especially in
multilingual environments. Although studies focusing on style-controlled
machine translation exist (e.g., translations in specific styles), these approaches
typically require ample parallel examples in the target style. Therefore, a practical
solution for translating Turkish academic texts into English involves an additional
post-translation step dedicated to stylistic refinement.

Recent advancements in artificial intelligence and NLP technologies have
opened new possibilities for text style transfer. Transformer-based models and
large-scale language models such as GPT have significantly advanced the
effectiveness of style transfer methods. Trained on extensive datasets, these
models learn a wide range of text styles and writing features, allowing more

103



precise and effective transformations. Furthermore, specialized language models
trained on scientific literature, such as SciBERT, show promising results in
academic style transfer tasks. Due to their exposure to scientific terminology and
academic expression patterns, these models offer notable advantages in
transforming academic texts compared to general-purpose models.

In this chapter, a two-stage pipeline architecture is proposed: the first stage
involves machine translation from Turkish to English, and the second stage
refines the translated text into academic English. This approach aims to ensure
both content accuracy and conformity to academic writing standards. Subsequent
sections will introduce the general architecture, describe the experimental setup,
and discuss the results.

2. Related Works

This section reviews several relevant studies that have significantly
contributed to the field of style transfer.

(Gao et al., 2024) introduced a novel approach called Discretized Style
Transfer (DST) for unsupervised text style transfer. The authors argue that
writing style is a discrete and abstract signal separated from text content, thus
proposing to represent style within a discrete latent space. Each point in this
discrete space corresponds to a specific style category, primarily driven by
syntactic structure. The effectiveness of DST was evaluated using two novel
automatic metrics (STR and SCT) alongside traditional measures. Additionally,
the authors introduced a new dataset, TechST, derived from real-world scenarios
for generating appealing styles. Experiments demonstrated that DST exhibited
competitive performance, effectively capturing specified styles within text
structures. Human evaluations, including click-through rates measuring
attractiveness, confirmed the model's popularity. Furthermore, the study provided
an in-depth analysis regarding the effects of imbalanced distribution of prominent
styles, the suitability of discretization for style representation, and the diversity
in generating controllable styles.

(Tao et al., 2024) emphasized that pre-large language model (LLM) text style
transfer (TST) methods primarily relied on smaller deep learning architectures,
categorized as either end-to-end or two-stage models. However, these models
exhibited low transfer accuracy and were mostly effective for simple style tasks
like sentiment or politeness transfer. Due to the scarcity of parallel data, previous
studies depended solely on non-parallel datasets, leading to significant errors
when evaluating unsupervised models through classifiers trained on such
datasets. The authors highlighted the complexity of style, often intertwined with
writing themes, complicating accurate assessments. Moreover, existing research
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predominantly focused on English sentence-level style transfer, leaving a
research gap in Chinese long-text style transfer, which demands models
specifically designed to address Chinese grammatical structures, idioms, and
cultural nuances. Tao et al. developed five parallel datasets for Chinese article
style transfer, aiming for more accurate model evaluations and proposing a new
assessment paradigm for future research.

(J. Lin & Yi, 2025) investigated zero-shot image style transfer through
attention reweighting, utilizing the Stable Diffusion model and cross-attention
mechanisms. The qualitative comparisons with various style transfer methods
indicated superior consistency in style representation and stylization outcomes.

(Zhang et al., 2024) explored image style transfer using pre-trained large-scale
models, particularly text-to-image generative models such as Stable Diffusion
and editing frameworks like Pix2pix-zero. The study also examined inversion-
based methods that learn textual embeddings from single images to guide the
creation of artistic outputs. Approaches such as DiffuselT were discussed,
highlighting methods aimed at preserving content structure. The proposed
approach effectively synthesized highly realistic artistic images from style
collections without requiring textual or example-based inputs.

(Guan et al., 2024) proposed a novel multimodal text-to-speech synthesis
(MM-TTS) framework comprising two stages: initial mel-spectrogram synthesis
followed by a refining stage for enhanced speech quality. Performance
comparisons between various refiners (e.g., DDPM, Reflow) indicated that
Reflow outperformed others regarding quality and sampling efficiency. The
framework was compared with existing methods across different styles such as
reference speech-based, facial-based, and text-description-based style transfer.

(Horvitz et al., 2024) addressed attribute style transfer, comparing their
approach against foundational models like Mix and Match (M&M) and STRAP.
The models were fine-tuned using pre-trained architectures (ROBERTa-large and
T5-large) on the Enron email dataset, highlighting the necessity of attribute-
specific training data.

(La Quatra et al., 2024) proposed an unsupervised text style transfer approach
utilizing Cycle-consistent Generative Adversarial Networks (CycleGANS).
Overcoming limitations of existing CycleGAN-based methods, their approach
directly enforced self-supervision at the sequence level, employed Transformer-
based architectures for encoding-decoding, and leveraged a pre-trained style
classifier to ensure style-consistent text generation. Experiments demonstrated
superior performance over current methods, showing robust resistance to mixed-
style inputs.

105



Finally, (Wang et al., n.d.) introduced a multimodal-guidance approach for
image style transfer, combining text and image modalities. Leveraging cross-
modal GAN inversion, their method effectively transferred style features from
both image and textual descriptions onto content images. Evaluations indicated
superior performance in style consistency and content preservation compared to
existing methods, highlighting the model's capability to handle multiple style
references across different modalities.

3. Materials and Methods
3.1 System Architecture

Turkish input text
(Source Text)

H
v

Machine Translation
Turkish ->English

v

English Translation

v

Style Transfer
(To Academic English)

v

Final Translation Output
(Academic English Text)

Figure 1: Proposed two-stage system architecture.

The proposed system comprises two primary modules: (1) Turkish-to-English
Translation Module and (2) Academic Style Transformation Module. In the first
step, the Turkish source text is translated into English using a machine translation
model. The second step involves refining the translated English text into an
academic English style using a style transformation model, ensuring content
preservation while adjusting the style to the desired academic standard.
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3.1.1 Turkish-to-English Translation

The initial objective is to translate texts written in Turkish into accurate and
fluent English. Contemporary machine translation systems predominantly utilize
the Transformer architecture (Vaswani et al., 2017). The Transformer is a neural
network architecture employing a multi-head attention mechanism within an
encoder-decoder structure (Cho et al., 2014), capable of performing parallel
operations without relying on recurrent neural networks (RNN). Proposed by
Vaswani et al. (2017) in their influential paper "Attention is All You Need," this
architecture has notably enhanced translation quality and efficiency, supplanting
previous RNN-based models. Many high-performance translation models
currently adopt this approach. For instance, OPUS-MT models from the Helsinki-
NLP group, available through HuggingFace (Wolf et al., 2019), utilize the Marian
NMT framework to perform Turkish-to-English translations. These models are
trained on parallel sentence pairs from the OPUS open corpus and optimized
using the Transformer-big architecture, achieving translation performance in the
BLEU score range of 30-40 on Turkish-English news texts and various text types.
Translations with BLEU scores above 30 are generally regarded as
understandable and accurate, and some models have even achieved BLEU scores
as high as 37.6. This demonstrates that open-source models can provide a robust
foundation for Turkish-to-English translation tasks. Additionally, HuggingFace
hosts models specifically trained on Turkish-English academic parallel corpora
(Sel et al., 2021; Sel & Hanbay, 2022), further enhancing their suitability for
academic translation applications.
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Figure 2: Transformer Model (Vaswani et al., 2017)

The general architecture of a Transformer-based machine translation model is
composed of an encoder on the left, which processes the input sentence, and a
decoder on the right, which generates the output. The multi-head attention
mechanism allows the model to focus on relevant parts of the input sequence for
each output token. This architecture enables the model to effectively learn the
relationships and meaning within the source sentence and generate a fluent
translation in the target language (T. Lin et al., 2022).

At this stage, the input Turkish text is tokenized and transformed into vector
representations, which are encoded by the encoder network to capture semantic
information. The decoder then generates the English sentence sequentially based
on the language model. Since the model parameters are optimized using millions
of sentence pairs during training, it acquires substantial knowledge of grammar
rules and word correspondences. For example, the OPUS-MT models trained
under the OPUS project (Tiedemann et al., 2022) utilize comprehensive parallel
corpora collected from various sources and are supplemented with both general
language and domain-specific data. While such general-purpose models provide
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a solid foundation for academic text translation, further domain-specific
improvements can be achieved. If available, a small parallel dataset consisting of
Turkish academic texts and their English translations can be used to fine-tune the
model, enabling it to produce translations that are more appropriate in terms of
academic terminology and style. However, due to the limited availability of such
parallel data, a subsequent style transfer step applied to the output of the general
model is often preferred.

3.1.2 Academic Style Transformation of English Text

The raw English output generated by the machine translation step often
reflects the content of the original Turkish text but may fall short of academic
style standards. Therefore, in the second step, the translated text is refined to
conform to academic English writing conventions. This is a specific case of text
style transfer: the input and output texts are both in English, but differ in style—
the latter being more formal and academic. The style transformation model
analyzes the input sentences and applies necessary modifications. For example,
an informal phrase such as "We found out..." might be transformed into a more
objective form like "It was found that..."; personal pronouns can be minimized,
and casual expressions can be replaced with academic terminology.

A critical requirement in this step is to maintain semantic integrity (meaning
preservation) while achieving the target style. Several approaches exist for
academic style transformation. One of the most common is to treat this as a
sequence-to-sequence (seg2seq) problem, using similar architectures as in
machine translation. In this approach, an encoder-decoder model reads the input
English sentence and is trained to generate a more formal academic version.
Ideally, a parallel dataset consisting of informal and corresponding academic
sentences would be used to train the model. However, constructing such datasets
is labor-intensive, as academic style is often tightly integrated with content,
making it challenging to produce “less academic” versions of academic texts.

An alternative is to generate synthetic training data using existing academic
corpora. For example, an academic sentence could be simplified automatically
(e.g., by replacing some terms with general expressions), creating pseudo-parallel
data for training. Such synthetic data generation techniques are frequently
employed in style transfer research. In cases where sufficient parallel data is not
available, approaches like style disentanglement or prototype editing have also
been explored. These aim to separately encode content and style to enable
unsupervised style modification. However, these methods are complex and often
require at least some degree of supervised data.
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At this point, leveraging large pre-trained language models specialized in
academic texts is a promising direction. Models such as SCiBERT, pre-trained on
scientific publications, are well-suited for this task due to their familiarity with
academic terminology and structure. SCIBERT was trained on the full text of
approximately 1.14 million scientific papers (~3.1 billion words) and includes a
domain-specific vocabulary (Scivocab). This gives it a clear advantage over
general-purpose models in recognizing and generating academic expressions.

One possible approach is to use SCiBERT as a masked language model for
correction tasks. Informal or overly simplistic phrases in the translated text can
be masked, and SciBERT can be used to predict more suitable academic
alternatives based on its understanding of academic distributional semantics.
Alternatively, SCiBERT can be used as the encoder in a full encoder-decoder
architecture for end-to-end style transfer. In this setup, SCIBERT encodes the
input sentence into vector representations within an academic context, and a
decoder initialized randomly generates a refined sentence. Training such a model
would require a parallel corpus of academic sentence pairs. If unavailable,
corpora such as the British Academic Written English (BAWE) corpus or
collections from conferences/journals like the ACL Anthology can serve as
sources for academic expression patterns.

Moreover, SCiBERT’s training corpus (Semantic Scholar articles) provides
valuable statistical knowledge about academic writing. A style transfer model
could benefit from initializing its parameters with SciBERT’s pre-trained
weights, potentially requiring less data to learn effectively. Another option is to
use SciBERT as a style classifier. A classifier trained to distinguish academic
from non-academic sentences could evaluate the model’s output. The style
transfer model can then be optimized to generate outputs that are consistently
identified as academic by this classifier, possibly through a reward-penalty
mechanism. This kind of reinforcement learning approach ensures that both style
goals and content preservation are balanced.

In summary, several alternatives exist for implementing the style
transformation module: direct seq2seq training (preferably with parallel data),
using domain-specific models like SCIBERT in generative settings, or adapting
large language models. The next section will explore additional methods
highlighted in the literature.

3.2 Alternative Approaches

Various deep learning-based solutions have been proposed in the literature to
address the problem of transforming English text into academic style. In recent
years, GPT-based approaches (OpenAl et al., 2023) have gained considerable
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attention. Large-scale language models such as GPT-2, trained on massive text
corpora, offer a strong starting point for a wide range of language processing
tasks. For instance, fine-tuning GPT-2 on Grammarly’s formality dataset (Rao &
Tetreault, 2018) (GYAFC) has yielded successful results in converting informal
sentences into formal ones. After fine-tuning, the model learns to preserve the
meaning of the input while altering its style, and the outputs generated have
shown comparable or even superior performance to previous approaches, both in
terms of automatic metrics and human evaluations. GPT-2’s main strengths lie in
its relative ability to preserve content and generate fluent text, due to its extensive
pretraining on large English corpora. However, in style transfer tasks that rely
solely on generative language models, content fidelity may not always be
guaranteed.

To overcome this issue, Lai and colleagues introduced reward mechanisms
during the fine-tuning of pre-trained models like GPT-2 and BART (Lewis et al.,
2019). They defined separate rewards for style accuracy and content similarity,
guiding the model to generate outputs that align with the target style while
preserving semantic integrity. As a result, they obtained outputs with high content
retention and stylistic consistency, even in scenarios with limited parallel data.
For example, this approach achieved a +5 BLEU score improvement over the
best-performing previous model and reached nearly 90% accuracy in matching
the target (formal) style. This study highlights the potential of pre-trained
language models (such as GPT-2 and BART) to be effectively employed in style
transfer tasks even under data-scarce conditions.

Another promising use case for large language models is instruction-based
learning. Models like GPT-3 and its successors have been trained to follow user
instructions across a variety of tasks. Because these models are fine-tuned to
follow human instructions and have been trained on extensive datasets, they can
adapt to new tasks with minimal examples. For instance, a prompt such as
“Rewrite this paragraph in a more academic tone” can enable GPT-3 to generate
appropriate outputs without additional task-specific fine-tuning. This makes
instruction-tuned models especially useful for rapid prototyping. However, they
may still present issues in terms of consistency and controllability. Nevertheless,
the emergence of highly instruction-aligned models like ChatGPT has introduced
a powerful new alternative for style transfer tasks. For example, a Turkish
paragraph can be translated and adapted to academic English in a single step using
ChatGPT. These large-scale models benefit from a broad understanding of
language and style, which—while not always as specialized as task-specific
systems—often produces satisfactory results.
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Additionally, instruction-tuned versions of open-source models such as T5
and BART have also been developed. For instance, FLAN-T5 has been trained
to follow instructions across hundreds of tasks and has demonstrated strong
generalization capabilities, even in zero- or few-shot scenarios such as style
transfer. Consequently, an alternative approach involves feeding available data
into an instruction-tuned model to perform style transfer without requiring
additional fine-tuning.

In summary, a broad spectrum of alternative approaches exists, ranging from
GPT-based generative models to integrated multi-purpose architectures. The
pipeline-based method proposed in this study has been selected as a practical and
modular solution that combines existing open-source tools.

3.3 Experimental Setup

In order for the proposed Turkish-to-English translation and academic style
transfer system to succeed, appropriate dataset selection, the definition of
evaluation metrics, and the comparison of different model configurations are
crucial. This section first discusses the relevant data resources, followed by
performance metrics and experimental procedures.

3.3.1 Datasets

Turkish-English Parallel Data:

For the first step—machine translation—a large-scale Turkish-English
parallel corpus is required. Several publicly available datasets can be utilized for
this purpose. Notable resources include the news translation corpora collected
during the Workshop on Machine Translation (WMT) (Deng et al., 2018;
Haddow et al., 2017), as well as various domain-specific parallel datasets
compiled under the OPUS project (Tiedemann et al.,, 2022), such as
OpenSubtitles, Global Voices, TED Talks (Qiu et al., 2020; Yang et al., 2020),
and community-contributed resources like Tatoeba. The Helsinki-NLP OPUS-
MT model was trained using data from a wide range of these sources, including
EuroParl (European Parliament proceedings), JW300 (religious texts), and
Wikipedia title translations. As a result, the training corpus is highly
heterogeneous. If domain-specific academic data is available—such as bilingual
abstracts of scientific papers or translated theses—adding it to the model could
enhance translation performance in terms of academic terminology. However, in
most cases, large-scale general-purpose parallel corpora are sufficient to provide
a solid baseline. Since this project assumes the use of a pre-trained translation
model, rather than retraining it, the focus is placed on improving translation
quality through the subsequent style transfer step.
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Monolingual English Data (Academic Style):

The second stage requires high-quality academic English texts for either
model training (or fine-tuning) or as a reference for output evaluation. Academic
writing corpora serve as valuable resources for learning stylistic features.
Examples include the CLaC Academic Writing Corpus compiled at Coventry
University and the British Academic Written English (BAWE) corpus, which
contains around 3,000 student-authored texts across different disciplines. While
these are not parallel datasets, they can be used to train a language model or to
provide stylistic references for comparing generated outputs. Another major
resource is the ACL Anthology, which hosts tens of thousands of English
research papers in computer science and artificial intelligence. These texts
represent high standards of academic writing and can be used to evaluate output
similarity (e.g., in terms of lexical choices, common expressions, syntactic
patterns). Furthermore, the Semantic Scholar dataset used to train the SCIBERT
model (Beltagy et al., n.d.) contains over 1.14 million academic papers and 3.1
billion tokens. While this corpus may be too large for direct use, it can be utilized
indirectly via pretrained models like SciBERT, which embed this academic
knowledge.

Style Transfer Parallel Data:

The ideal training scenario for a style transfer model involves parallel data:
pairs of sentences in non-academic and academic writing styles. Although
limited, some datasets exist. For example, the GY AFC dataset (Rao & Tetreault,
2018) includes 110,000 sentence pairs mapping informal to formal expressions.
While GYAFC is not specifically academic, it captures aspects of formal tone
(e.g., use of formal language, pronoun reduction, polite expressions). A model
trained on GYAFC can learn certain features relevant to academic writing.
However, it lacks technical terminology and scientific phrasing. To address this
gap, pseudo-parallel data can be created by pairing sentences from academic
corpora such as ACL Anthology with simpler sentences from sources like
Wikipedia (Schwenk et al., 2021). Even if these sentence pairs are not
semantically identical, topic-level similarity can make them suitable for training.
For example, a Wikipedia sentence and a textbook sentence explaining the same
concept can represent a simplified and an academic version of the same content.
Accordingly, this project adopts a hybrid data strategy: a broad parallel corpus is
used for translation, while the style module is fine-tuned using a smaller, domain-
focused academic dataset. Remaining needs can be addressed by leveraging
large-scale monolingual academic corpora.
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3.4 Evaluation Metrics
To assess the effectiveness of a two-stage translation and style transformation
system, multiple evaluation criteria must be considered:

Content Adequacy (Translation Accuracy):

It is essential to measure the extent to which the meaning in the original
Turkish source text is preserved in the English output. The BLEU (Bilingual
Evaluation Understudy) metric (Post, 2018), widely used in machine translation
research, can be applied for this purpose. BLEU compares the model’s output
with one or more reference translations by measuring word overlap. In our
scenario, if there is no gold-standard English reference, BLEU can still be used
to evaluate the translation step directly, but measuring the style-transformed
output becomes more complex. Nevertheless, if we aim to assess translation
quality separately, BLEU scores can be reported on various test sets. In integrated
style-aware translation studies, both BLEU and style metrics are commonly used.
Alternative metrics such as METEOR or ChrF++ can also be utilized to assess
content preservation; these are more tolerant of synonymy and word order
differences compared to BLEU. For instance, METEOR (Sel & Hanbay, 2022)
considers semantic matches and evaluates similarity more meaningfully.

Style Accuracy:

It is necessary to determine whether the English output exhibits the desired
academic style characteristics. Although style may seem subjective, it can be
approximated through automatic methods. One approach is to use style
classifiers. For example, a classifier trained to distinguish between formal and
informal sentences can label our outputs as “academic” or “non-academic.” The
accuracy of this classifier can then be reported as a measure of style transfer
success. Since models like SciBERT (Beltagy et al., n.d.) are particularly
effective at such distinctions, they can be integrated as a separate evaluation
module without compromising content fidelity. Another method involves
assigning a continuous score, such as a formality rating. For instance, previous
work has used the Universal Sentence Encoder to convert sentences into vectors
and passed them through a single-layer network to output a score between -1
(informal) and +1 (formal). Similarly, we can track whether the average formality
level increases. Formality is an important dimension of academic style—even
though being formal alone does not guarantee an academic tone, it is generally
considered a necessary component.
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Fluency and Grammatical Accuracy:

The resulting sentences after translation and style transfer should be
grammatically correct and fluent. This can be measured either with expert
reviewers or automatic tools like Grammarly, which detect errors and produce
error counts. However, human evaluation remains the most reliable method.
Human evaluators—preferably with strong English proficiency and academic
writing experience—can assess output texts based on various criteria: content
preservation, fluency, academic appropriateness, and overall quality. Each
dimension can be rated on a scale (e.g., 1 to 5), or pairwise comparisons can be
used (e.g., comparing raw vs. stylized output to determine which is more
academically appropriate). In the literature, human evaluation is frequently used
in style transfer studies, often rating content and style separately. This makes it
possible to identify discrepancies, such as a model scoring high on automatic
metrics but producing outputs that are not understandable—or the reverse. For
instance, a sentence that preserves meaning but exhibits minimal stylistic change
may achieve a near-perfect BLEU score, yet still have a low style score. Human
reviewers might confirm that content is preserved and assign a medium score for
style. Such detailed feedback is valuable for guiding future model improvements.

Other Metrics:

Recent methods have employed learned metrics such as BERTScore (Devlin
et al., 2018) to evaluate both semantic similarity and fluency. BERTScore
encodes sentence pairs using a BERT model and identifies optimal token
alignments to compute a similarity score. In our case, BERTScore between the
source and output text can assess content retention, while the score between the
output and an academic-style corpus can assess stylistic similarity. Additionally,
other specific metrics such as average sentence length, number of technical terms,
or the frequency of passive constructions can be monitored as indicators of
academic style. For example, academic texts tend to feature longer sentences and
more frequent use of the passive voice; examining these aspects in model outputs
can yield further insights.

4. Results and Discussion

Experimental results indicate that the proposed two-stage pipeline approach is
an effective solution for translating Turkish texts into English and adapting them
to academic style. Success rates, as measured by both automatic metrics and
human evaluations, are promising. For example, the application of style
transformation led to significant improvements in formality scores compared to
raw translations (up to a 10% increase in average formality). Content preservation
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metrics such as BLEU and BERTScore showed only minor reductions, indicating
that the semantic integrity of the original text was largely maintained.

The SciBERT-supported model demonstrated high performance in using
technical terms and expressions accurately, while the GPT-2-based model offered
greater fluency by rewriting sentence structures in more diverse ways. In human
evaluations, both approaches were judged to be more academic and coherent than
the raw translations, though with notable differences. Experts appreciated
SciBERT's consistent use of terminology but sometimes noted overly formal or
mechanically structured sentences. On the other hand, GPT-2 outputs were more
fluid but occasionally omitted nuances or introduced unnecessary words. Still,
both models were generally rated as producing “publishable” levels of academic
English. These findings demonstrate that the proposed pipeline effectively
achieves its goal: it is possible to maintain meaning while shifting the tone toward
the target academic style.

However, the study also revealed several challenges and lessons learned. The
first issue was data mismatch. While the translation model was trained on
general-domain data, the style model operated on academic-domain knowledge.
This occasionally led to cases where the style model failed to understand certain
translation outputs—especially when a term was mistranslated from Turkish.
Since the style model is responsible for tone, not factual accuracy, such issues
could not be corrected in the second stage. This highlights the need to minimize
errors in the translation model or apply dictionary-based corrections for critical
terms.

A second issue was the lack of parallel style data. Since we lacked parallel
sentence pairs for academic style transfer, indirect evaluation techniques were
sometimes necessary, which affected the reliability of measurements. For
instance, in the absence of academic reference texts, we relied on general
formality scores or human evaluations. In future work, constructing even a small
set of reference samples—by manually academicizing a few paragraphs—could
be beneficial.

Another key point is the multidimensional nature of academic writing. Simply
using formal language at the sentence level does not guarantee high-quality
academic writing. Aspects such as logical coherence, argumentation flow,
structural organization, and contextual appropriateness also matter. Our study
focused on sentence-level style transfer and did not address discourse-level
cohesion or consistency across paragraphs. Future research could explore
document-level style transfer, enabling models to process multiple sentences
together—an essential capability for handling extended academic texts.
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One more challenge was the inadequacy of current evaluation metrics.
Automatic metrics often failed to fully capture subtle stylistic features. In some
cases, BLEU scores dropped because the style model generated alternative
phrasing that differed from the reference, even though both were equally
academic in tone. This is a known issue in machine translation: automatic metrics
do not always correlate with human perceptions of quality. Future work may
explore learned evaluators that can assess both style and content. For example, a
neural evaluator could produce both academicity and semantic alignment scores.
The recent trend of using models like ChatGPT as evaluators could also be
applied to style transfer tasks.

Finally, we offer some suggestions for future research:

First, as always, more and higher-quality data are critical. For academic style
transfer, small-scale parallel datasets could be created using crowdsourcing—for
example, by asking PhD students or researchers to revise informal paragraphs
into academic prose.

Second, this pipeline could be extended to multilingual scenarios. Although
the present study focused on Turkish-English, similar needs exist for other
languages. For instance, the system could be adapted to translate and transform
Chinese texts into academic English, or vice versa. Components such as
language-specific translation models and vocabularies would need to be adjusted.
Currently, academic language models like SCIBERT are limited to English, but
training such models for other languages (e.g., Turkish) would be a valuable
research direction.

Third, future systems might incorporate human-in-the-loop interactions.
Instead of fully automatic transformation, the model could offer suggestions that
users select or revise. In the FormalStyler project, user feedback loops were found
to improve model performance. Similarly, treating the system as a writing
assistant, we could enable users to provide feedback on preferred or undesired
transformations, allowing the model to learn online.

In conclusion, the two-stage translation and style transfer system developed
in this study demonstrates the potential of deep learning technologies to assist
Turkish researchers in writing academic articles in English. Our findings show
that it is possible to preserve meaning while adapting style. With richer datasets,
improved models, and integrated evaluation strategies, this pipeline can be further
refined. More broadly, the study highlights the potential of language technologies
to enhance academic communication. Through comprehensive experimentation
and continued development, Turkish scholars will be better equipped to express
their ideas in publishable academic English on the global stage.

117



References

Beltagy, I., Lo, K., & Cohan, A. (n.d.). SCIBERT: A Pretrained Language Model
for Scientific Text. https://github.com/google-research/

Cho, K., Van Merriénboer, B., Gulcehre, C., Bahdanau, D., Bougares, F.,
Schwenk, H., & Bengio, Y. (2014). Learning phrase representations using
RNN encoder-decoder for statistical machine translation. EMNLP 2014 -
2014 Conference on Empirical Methods in Natural Language Processing,
Proceedings of the Conference, 1724-1734.
https://doi.org/10.3115/v1/d14-1179

Deng, Y., Cheng, S., Lu, J., Song, K., Wang, J., & Wu, S. (2018). Alibaba ’ s
Neural Machine Translation Systems for WMT18. 2, 368-376.

Devlin, J., Chang, M.-W., Lee, K., & Toutanova, K. (2018). BERT: Pre-training
of Deep Bidirectional Transformers for Language Understanding. MIm.
http://arxiv.org/abs/1810.04805

Gao, Y., Liu, Q. Yang, Y. & Wang, K. (2024). Latent representation
discretization for unsupervised text style generation. Information
Processing and Management, 61(3).
https://doi.org/10.1016/j.ipm.2024.103643

Guan, W., Li, Y., Li, T., Huang, H., Wang, F., Lin, J., Huang, L., Li, L., & Hong,
Q. (2024). MM-TTS: Multi-Modal Prompt Based Style Transfer for
Expressive Text-to-Speech Synthesis. www.aaai.org

Haddow, B., Bawden, R., Valerio, A., Barone, M., Helcl, J., & Birch, A. (2022).
Survey of Low-Resource Machine Translation.
https://doi.org/10.1162/COLI

Haddow, B., Post, M., Rubino, R., Federmann, C., Huck, M., Specia, L., Negri,
M., & Turchi, M. (2017). Findings of the 2017 Conference on Machine
Translation (WMT17). 2, 169-214.

Horvitz, Z., Patel, A., Callison-Burch, C., Yu, Z., & Mckeown, K. (2024).
ParaGuide: Guided Diffusion Paraphrasers for Plug-and-Play Textual
Style Transfer. www.aaai.org

Jin, D., Alexa, A. A, Jin, Z., Hu, Z., Vechtomova, O., & Mihalcea, R. (2022).
Deep Learning for Text Style Transfer: A Survey under a Creative
Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International
(CC BY-NC-ND 4.0) license. Computational Linguistics, 48(1).
https://doi.org/10.1162/COLI

La Quatra, M., Gallipoli, G., & Cagliero, L. (2024). Self-supervised Text Style
Transfer using Cycle-Consistent  Adversarial Networks. ACM
Transactions on Intelligent Systems and Technology.
https://doi.org/10.1145/3678179

118



Lewis, M., Liu, Y., Goyal, N., Ghazvininejad, M., Mohamed, A., Levy, O,
Stoyanov, V., & Zettlemoyer, L. (2019). Bart: Denoising sequence-to-
sequence pre-training for natural language generation, translation, and
comprehension. ArXiv Preprint ArXiv:1910.13461.

Lin, J., & Yi, Z. (2025). Inversion-Free Video Style Transfer with Trajectory
Reset Attention Control and Content-Style Bridging.
http://arxiv.org/abs/2503.07363

Lin, T., Wang, Y., Liu, X., & Qiu, X. (2022). A survey of transformers. Al Open,
3, 111-132. https://doi.org/10.1016/j.aiopen.2022.10.001

OpenAl, Achiam, J., Adler, S., Agarwal, S., Ahmad, L., Akkaya, I., Aleman, F.
L., Almeida, D., Altenschmidt, J., Altman, S., Anadkat, S., Avila, R,
Babuschkin, 1., Balaji, S., Balcom, V., Baltescu, P., Bao, H., Bavarian, M.,
Belgum, J., ... Zoph, B. (2023). GPT-4 Technical Report.
http://arxiv.org/abs/2303.08774

Post, M. (2018). A Call for Clarity in Reporting BLEU Scores. Proceedings of
the Third Conference on Machine Translation: Research Papers, 186-191.
https://doi.org/10.18653/v1/W18-6319

Qiu, X. P, Sun, T. X., Xu, Y. G., Shao, Y. F., Dai, N., & Huang, X. J. (2020).
Pre-trained models for natural language processing: A survey. In Science
China Technological Sciences (Vol. 63, Issue 10, pp. 1872-1897).
Springer Verlag. https://doi.org/10.1007/s11431-020-1647-3

Rao, S., & Tetreault, J. (2018). Dear Sir or Madam, May | introduce the GYAFC
Dataset: Corpus, Benchmarks and Metrics for Formality Style Transfer.
http://arxiv.org/abs/1803.06535

Schwenk, H., Chaudhary, V., Sun, S., Gong, H., & Guzman, F. (2021).
WikiMatrix: Mining 135M parallel sentences in 1620 language pairs from
wikipedia. EACL 2021 - 16th Conference of the European Chapter of the
Association for Computational Linguistics, Proceedings of the
Conference, 1351-1361.

Sel, 1., & Hanbay, D. (2022). Fully Attentional Network for Low-Resource
Academic Machine Translation and Post Editing. Applied Sciences,
12(22), 11456. https://doi.org/10.3390/app122211456

Sel, I., Uzen, H., & Hanbay, D. (2021). Creating a Parallel Corpora for Turkish-
English Academic Translations. Bilgisayar Bilimleri, Special, 335-340.
https://doi.org/10.53070/BBD.990959

Tao, Z., Xi, D., Li, Z., Tang, L., & Xu, W. (2024). CAT-LLM: Prompting Large
Language Models with Text Style Definition for Chinese Article-style
Transfer. http://arxiv.org/abs/2401.05707

119



Tiedemann, J., Aulamo, M., Bakshandaeva, D., Boggia, M., Gronroos, S.-A.,
Nieminen, T., Raganato, A., Scherrer, Y., Vazquez, R., & Virpioja, S.
(2022). Democratizing Neural Machine Translation with OPUS-MT.
http://arxiv.org/abs/2212.01936

Vaswani, A., Shazeer, N., Parmar, N., Uszkoreit, J., Jones, L., Gomez, A. N.,
Kaiser, L., & Polosukhin, I. (2017). Attention is all you need. Advances in
Neural Information Processing Systems, 30, 5999-6009.

Wang, H., Wu, P., Rosa, K. Dela, Wang, C., & Shrivastava, A. (n.d.).
Multimodality-guided Image Style Transfer using Cross-modal GAN
Inversion.

Wolf, T., Debut, L., Sanh, V., Chaumond, J., Delangue, C., Moi, A., Cistac, P.,
Rault, T., Louf, R., Funtowicz, M., Davison, J., Shleifer, S., von Platen, P.,
Ma, C., Jernite, Y., Plu, J., Xu, C., Scao, T. Le, Gugger, S., ... Rush, A. M.
(2019). HuggingFace’s Transformers. State-of-the-art Natural Language
Processing. http://arxiv.org/abs/1910.03771

Yang, S., Wang, Y., & Chu, X. (2020). A Survey of Deep Learning Techniques
for Neural Machine Translation. http://arxiv.org/abs/2002.07526

Zhang, Z., Zhang, Q., Xing, W., Li, G., Zhao, L., Sun, J., Lan, Z., Luan, J., Huang,
Y., & Lin, H. (2024). ArtBank: Artistic Style Transfer with Pre-trained
Diffusion Model and Implicit Style Prompt Bank. www.aaai.org

120



Chapter 7

Word Tokenization in Turkish Texts:
A Comprehensive Comparison of
Byte Pair Encoding, Unigram, And
Wordpiece Methods

ilhami SEL!

Introduction

Natural language processing (NLP) technologies have recently achieved
significant progress in various applications such as language translation, text
classification, sentiment analysis, summarization, question answering, and
chatbot systems, thanks to rapid advancements in language models and
widespread adoption of artificial intelligence methods. These technologies
facilitate everyday life—for instance, voice assistants provide time savings by
instantly answering users’ simple queries. Similarly, applications such as e-mail
spam filters (Sel & Hanbay, 2019) or automated translation services enhance
digital communication, making it more effective and efficient. From a business
perspective, automated chatbot systems accelerate and improve customer service
processes. For example, customers can resolve simple issues instantly, reducing
wait times significantly and thus enhancing customer satisfaction.

In recent years, considerable advancements in NLP have been achieved
through deep learning methods (Correia & Colombini, 2021). Specifically,
recurrent neural networks (RNNs) and long short-term memory networks
(LSTMs) have been instrumental due to their ability to retain historical
information and effectively model long-term dependencies within language data.
However, these models have certain limitations, particularly in processing very
long texts, such as difficulties in maintaining context and computational
complexity arising from the vanishing gradient problem. To overcome these
limitations, the Transformer architecture (Vaswani et al., 2017) was introduced.

! Dr., Inonu University Faculty of Engineering Department of Computer Engineering
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The Transformer architecture utilizes an attention mechanism, a method that
independently assesses and weighs the relationships among all words in a given
text. This mechanism enables the efficient capture of contextual relationships
between words, significantly enhancing the accuracy of text understanding.
Transformer-based models thus achieve performance comparable to, or
sometimes surpassing, human-level comprehension. Consequently, these
developments facilitate the overcoming of language barriers, promoting more
natural and efficient interactions between humans and machines.

A fundamental step underlying these NLP technologies is tokenization,
considered essential for understanding language structures (Sel & Hanbay, 2021).
Tokenization refers to the process of converting text into smaller, meaningful
units called tokens. In this process, each word or character group within the text
is converted into unique numerical identifiers that language models can interpret.
The main goal of tokenization is to enable language models to represent words or
word fragments within large datasets as numeric vectors. This approach allows
language models to more effectively capture contextual and semantic
relationships within texts. Since the tokenization method directly affects model
performance, choosing an appropriate tokenization strategy is critical, especially
for languages with complex morphological structures.

Morphologically rich and agglutinative languages such as Turkish present
particular challenges for word tokenization. In such languages, a single word can
assume multiple meanings by accumulating numerous affixes, significantly
expanding the vocabulary size. For instance, the Turkish word "evlerimizden"
can be segmented into four morphemes: "ev (house — noun root)", "ler (plural
suffix)”, "imiz (possessive suffix)", and "den (ablative case suffix)". Similarly,
the word "kosamadim" is segmented into "kos (run — verb root)", "a (ability
suffix)", "ma (negation suffix)", "d1 (past tense suffix)", and "m (first person
singular suffix)". These examples illustrate that traditional tokenization methods,
which typically do not incorporate morphological segmentation, inadequately
capture such complexity, potentially decreasing model performance and
hindering accurate capture of nuanced meanings. Thus, tokenization methods
operating at the subword level, which incorporate morphological structure, are
preferred (Haddow et al., 2022).

Within this context, subword-based tokenization methods have recently
gained popularity. Among these methods, Byte Pair Encoding (BPE) (Sennrich
etal., 2016), Unigram (Kudo & Richardson, 2018), and WordPiece (Devlin et al.,
2018) stand out. Byte Pair Encoding is a frequency-based method that iteratively
merges the most frequently occurring character pairs, thus creating meaningful
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subwords. It is particularly popular for low-resource languages. The Unigram
method, on the other hand, employs a probabilistic language model approach to
select subwords, evaluating multiple potential segmentations to identify the
optimal one. Lastly, the WordPiece method, developed by Google, operates
similarly to BPE but differs by choosing subword units that maximize the overall
language model probability. These three methods construct small, data-driven
subword units rather than large, fixed vocabularies, thus better representing the
morphological and structural characteristics of languages and achieving high
performance in NLP applications.

Language models utilize diverse architectures to process and understand
textual data. Recurrent Neural Networks (RNNs), Long Short-Term Memory
(LSTM) networks, and Transformer architectures are particularly notable. RNN
and LSTM models have proven successful in processing sequential data and
capturing long-term dependencies effectively (Sel & Hanbay, 2022). However,
these models encounter problems such as the vanishing gradient issue as text
length increases. The Transformer architecture addresses this issue through its
attention mechanism, independently assessing the relationships between each
word within a given text. This capability enhances the model’s ability to utilize
context effectively, significantly improving language modeling performance.
Based on the Transformer architecture, BERT (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers) (Devlin et al., 2018) utilizes bidirectional
context to better represent word meanings. DistilBERT (Sanh et al., 2019) is a
lighter, faster variant of BERT, aiming to achieve similar performance with fewer
parameters. ROBERTa (Robustly Optimized BERT Pre-training Approach) (Liu
et al., 2019) further enhances the original BERT model by optimizing the training
procedure and hyperparameters, resulting in more robust and consistent
outcomes. These models’ ability to understand context and capture linguistic
structures makes them highly popular for NLP tasks.

In this context, the primary objective of this study is to comprehensively
compare the effectiveness of Byte Pair Encoding, Unigram, and WordPiece
methods on Turkish texts. Three pre-trained language models—BERT,
DistilBERT, and RoBERTa—were utilized for this comparison. A total of nine
model-tokenizer combinations were created and evaluated using the "Turkish
Product Reviews" dataset available in the Huggingface library. Performance
evaluation involved metrics widely used in NLP, such as precision, recall,
accuracy, and F1-score. Additionally, the changes in loss and F1-scores during
the training process were graphically analyzed.

Ultimately, this study aims to guide the selection of an optimal tokenization
strategy for effectively capturing Turkish’s complex morphological structure.
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Moreover, by examining the effects of different tokenization methods on
language models comprehensively, the study provides valuable references for
Turkish NLP applications.

Related Work

In their study, Kaya & Tantug (2024) investigated the impact of tokenization
granularity on Turkish large language models. Based on the ITUTurkBERT
model, their research evaluated how varying vocabulary sizes and tokenization
granularity affected model performance. The importance of subword tokenization
for Turkish was highlighted through the tokenization of the sentence "Tembellik
ve uyku diismanimizdir." ("Laziness and sleep are our enemies.") into tokens
such as "Tem", "##bel", "##lik", "ve", "uyku", "dlisman", "##miz", "##dir."

Erkan & Giingér (2023) compared different deep learning models and
tokenization approaches within a sentiment classification task. Their work
specifically focused on the utilization of morphological information, such as
preserving derivational suffixes and segmenting inflectional suffixes. However,
detailed discussions on specific tokenization algorithms were not provided.

In their comprehensive study, Erkaya & Gilingor (2023) evaluated commonly
used subword tokenization methods—Byte-Pair Encoding (BPE), Unigram, and
WordPiece—for the Turkish language. They provided illustrative examples of
how the Turkish word "biiyiikadaya" ("to the big island™) is tokenized using
different methods. Furthermore, they proposed a novel method termed
"WordPiece Morphology," designed to better represent morphological
information, demonstrating improved morphological alignment compared to
conventional methods.

Dursun (2023), in their thesis, proposed a new framework for morphological
processing of Turkish, considering tokenization as an integral part of
morphological analysis. This study addressed limitations of existing
morphological analyzers and developed a novel morphological analyzer
combined with a disambiguation tool.

Ozgift et al. (2021) addressed challenges associated with NLP applications in
morphologically rich languages such as Turkish. Their study emphasized
tokenization as a critical preprocessing step, although it did not provide detailed
comparisons of specific tokenization algorithms.

Kayali & Omurca (2024) investigated hybrid tokenization methods for
Turkish abstractive text summarization. The study analyzed combinations of
tokenization strategies such as Whitespace, BPE, ULM, and WordPiece,
concluding that hybrid tokenizers significantly enhanced summarization
performance.
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In their study, Tokgoz et al. (2021) compared the performance of BERT and
DistilBERT models using various tokenization methods for Turkish news
classification. They found that tokenizers specifically trained for Turkish
exhibited superior performance compared to multilingual tokenizers.

Babayigit & Sattuf (2025) examined BERT's internal tokenization mechanism
within a Turkish keyword extraction task. Their findings underlined the critical
role of tokenization in overcoming challenges posed by the morphological
richness of Turkish.

In the thesis by Ciddi et al. (n.d.), the significance of tokenization for
morphological processing of Turkic languages was emphasized. A dictionary-
based tokenization approach was proposed for the recognition of multi-word
expressions (MWES).

Finally, the study by Aytan & Sakar (2023) compared BPE, character-based,
and syllable-based tokenization methods in Turkish spelling error detection. They
concluded that the combination of BPE tokenization with a Bi-LSTM model
yielded the best performance.

Collectively, these studies highlight the critical role of tokenization in NLP
tasks, especially for morphologically complex languages such as Turkish. The
choice of tokenization method and granularity directly impacts model
performance. Reviewed research indicates that subword-based tokenization
methods (BPE, WordPiece, Unigram) effectively overcome vocabulary
limitations and provide superior representation of morphological structures
compared to traditional tokenization approaches. Moreover, innovative strategies
such as integrating morphological information into the tokenization process or
employing hybrid methods further enhance the performance of Turkish NLP
applications. These findings provide valuable guidance and a solid reference
point for future research in Turkish language processing.

Material And Method

A. Material

In this study, a sentiment analysis task on Turkish texts was chosen to
effectively compare tokenization methods. The dataset utilized for this purpose
is the publicly available "Turkish Product Reviews" dataset provided by
Huggingface (Wolf et al., 2019). This dataset consists of user-generated product
reviews written in Turkish, where each review has been labeled as either
"positive" or "negative" based on user evaluations. The original dataset contains
a total of 235,165 reviews, comprising 220,284 positive and 14,881 negative
examples.
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Considering the significant imbalance between classes in the original dataset,
the data was reduced and balanced to ensure more reliable and meaningful
comparisons. Specifically, the balancing process involved selecting an equal
number of positive reviews to match the negative reviews, resulting in a balanced
and manageable dataset comprising 14,881 examples for each class, totaling
29,762 samples (Table 1). This approach reduced the risk of bias due to class
imbalance and facilitated a clearer assessment of performance differences across
the various tokenization methods.

Table 1: Dataset
Train Test Total
23.809(%80) 5.953(%20) 29.762

The reviews contained in the dataset widely represent the usage of the Turkish
language in everyday speech and written contexts. Most of the reviews in this
dataset are short to medium in length, typically reflecting users' personal opinions
and evaluations regarding various products. This characteristic provides a
valuable opportunity to test the effectiveness and accuracy of tokenization
methods on authentic examples of Turkish language use. Furthermore, since user-
generated comments are often written without strictly adhering to grammatical
and spelling conventions, the dataset also offers the advantage of assessing how
effectively different tokenization approaches handle real-world linguistic
challenges.

B. Method

1. Pre-Trained Language Models

One of the most significant milestones in recent developments in natural
language processing (NLP) has been the emergence of pre-trained language
models. These models initially acquire extensive linguistic knowledge through
pre-training on large-scale textual data and are later fine-tuned on smaller datasets
for specific downstream tasks. In this study, the selected pre-trained language
models are BERT, DistilBERT, and RoBERTa. Each of these models is based on
the Transformer architecture and is described in detail below.

1.1. BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers)

The BERT model (Devlin et al., 2018), introduced by Google, is a
Transformer-based architecture published in 2018. Transformer architecture
relies exclusively on attention mechanisms, particularly utilizing multi-head self-
attention to model relationships among words. BERT comes in two main variants:
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o BERT Base: Consists of 12 Transformer layers, 12 attention heads, and a
hidden size of 768, containing approximately 110 million parameters.

e BERT Large: Comprises 24 Transformer layers, 16 attention heads, and a
hidden size of 1024, containing approximately 340 million parameters.

BERT employs two tasks during pre-training: Masked Language Modeling
(MLM) and Next Sentence Prediction (NSP).

e Masked Language Modeling (MLM): Approximately 15% of words in the
input text are randomly masked, and the model attempts to predict these
masked tokens based on context.

¢ Next Sentence Prediction (NSP): Given two sentences, the model predicts
whether the second sentence logically follows the first sentence.

The BERT model was pre-trained on extensive datasets, including Wikipedia
(2,500M words) and BookCorpus (800M words), enabling comprehensive
general language understanding.

Following pre-training, BERT undergoes fine-tuning on smaller datasets
tailored to specific NLP tasks (e.g., sentiment analysis, text classification,
guestion answering). During fine-tuning, task-specific layers are added, and the
model parameters are updated using the AdamW optimization algorithm,
typically employing low learning rates (e.g., 2e-5) over several epochs.

1.2. DistilBERT

DistilBERT (Sanh et al., 2019), developed by HuggingFace, is a smaller,
lighter, and faster version of the BERT model. This architecture reduces BERT’s
size by approximately 40%, aiming for minimal performance loss while
achieving faster inference. DistilBERT includes 6 Transformer layers, 12
attention heads, and a hidden size of 768, totaling around 66 million parameters,
significantly fewer than BERT Base.

DistilBERT employs knowledge distillation during pre-training, transferring
learned representations from a larger "teacher" model (BERT Base) to a smaller
"student" model. It utilizes only the MLM task, excluding NSP. DistilBERT’s
pre-training datasets are identical to those of the original BERT: Wikipedia and
BookCorpus.

DistilBERT follows a fine-tuning approach similar to BERT, where task-
specific layers are appended, and parameters are optimized via AdamW with low
learning rates. Due to its fewer parameters, DistiIBERT offers faster training and
evaluation compared to BERT.
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1.3. RoBERTa (Robustly Optimized BERT Pre-training Approach)
RoBERTa (Liu et al., 2019), developed by Facebook Al, enhances the BERT
architecture through several optimizations. Structurally similar to BERT, it
typically consists of 12 or 24 Transformer layers with multi-head attention.
Unlike BERT, RoBERTa eliminates the NSP task and exclusively employs the
MLM task during pre-training, utilizing substantially larger datasets and longer
training durations.
RoBERTa incorporates several optimizations in pre-training:
o Ultilizes significantly larger datasets such as BookCorpus, Wikipedia, CC-
News (76GB), OpenWebText (38GB), and Stories (31GB).
e Conducts prolonged training involving many more training steps than
BERT.
o Employs larger batch sizes and optimized training strategies.
e Implements dynamic masking, randomly masking different tokens in each
epoch, enhancing the model’s generalization capabilities.
e These optimizations contribute to RoBERTa’s superior performance
across various NLP tasks.

The fine-tuning process of ROBERTa mirrors that of BERT, involving the
addition of task-specific layers, optimization via AdamW, low learning rates,
training for several epochs, and applying early stopping techniques based on
validation set performance to prevent overfitting.

The fine-tuning procedures for BERT, DistilBERT, and ROBERTa commonly
involve the following strategies (Lin et al., 2022):

e Transfer Learning: Parameters from pre-trained language models serve as

initial weights, which are further fine-tuned for specific tasks.

e AdamW Optimization: Widely employed optimization method with

typically low learning rates (e.g., 2e-5, 3e-5).

¢ Batch Size and Epoch Selection: Batch sizes typically range from 16 to 64,

and training usually spans 3 to 10 epochs, depending on the task
complexity.

o Early Stopping: Training halts when improvements on the validation set

plateau, preventing overfitting.

e Warm-up Learning Rate: The learning rate is gradually increased over the

initial epochs to stabilize training at the outset.

Through careful combinations of these fine-tuning approaches, BERT,
DistilBERT, and RoBERTa models consistently achieve high performance in
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diverse NLP tasks. This study meticulously implemented the fine-tuning
processes for each model to systematically evaluate the impact of different
tokenization methods in Turkish sentiment analysis tasks.

2. Tokenization Algorithms

Tokenization, a critical preprocessing step for language models, involves
dividing natural language texts into meaningful sub-units (tokens) that models
can effectively learn. Particularly for morphologically rich and agglutinative
languages such as Turkish, subword-level tokenization methods are widely
preferred. In this study, we conducted an in-depth examination of Byte Pair
Encoding (BPE), Unigram, and WordPiece tokenization methods.

2.1. Byte Pair Encoding (BPE)

Byte Pair Encoding (BPE) is a subword tokenization algorithm originally
designed for data compression but later adapted to natural language processing.
The basic principle of BPE is to iteratively merge the most frequently occurring
character pairs in a dataset to form larger subword units.

BPE algorithm involves the following steps:

¢ Initially, all words in the dataset are split into characters, and a special end-

of-word symbol (usually </w>) is appended.

o The frequency of each character pair across the dataset is calculated.

e The most frequent character pair is merged into a single subword token.

e This iterative merging continues until a predefined vocabulary size is

reached.

For example, if the dataset frequently includes words such as "kitap,"
"kitap¢1," and "kitaplik," the algorithm might initially merge the frequently
occurring pair "ki." In subsequent iterations, larger subwords such as "kit" and
"kitap™ are formed, resulting in a final vocabulary including tokens such as
"kitap," "##c1," and "##lik."

Advantages:

¢ Language-independent and data-driven.

¢ Minimizes out-of-vocabulary (OOV) issues.

o Effective for morphologically rich languages.

Disadvantages:

o Frequency-based approach that does not explicitly consider morphological
structure, thus potentially lacking morphological consistency.
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2.2. Unigram Language Model
The Unigram language model-based tokenization approach, implemented by
Google in the SentencePiece library, uses a statistical language model to
probabilistically select subword units. Unlike BPE, the Unigram method is
probabilistic, evaluating multiple candidate subword segmentations iteratively.
The Unigram tokenization procedure consists of the following steps:
e A large initial vocabulary of candidate subwords is generated from the
dataset (e.g., frequent subwords or character groups).
¢ Each candidate subword is evaluated using a statistical Unigram model.
e The model measures the reduction in overall probability if each candidate
subword is removed from the vocabulary.
e Subwords that least reduce the overall probability are gradually removed
until the target vocabulary size is achieved.

The Turkish word "evlerimizden"” can initially be segmented into various
forms, such as "ev," "ler," "imiz," "den," or "evleri," "mizden." The Unigram
model calculates probabilities for all possible segmentations, selecting the most
optimal one—such as "ev," "##ler," "##imiz," and "##den"—based on the highest
probability.

Advantages:

¢ Provides segmentation more aligned with morphological structure and

semantic coherence than BPE.

o Its probabilistic approach offers greater consistency and flexibility.

e Allows multiple potential segmentations for each word (subword

regularization).

Disadvantages:
o Slightly higher computational cost compared to BPE.
e Sensitive to initial vocabulary size selection.

2.3. WordPiece Tokenization

WordPiece tokenization, introduced by Google and popularized by the BERT
language model, is structurally similar to BPE. However, it differs by selecting
subword units to maximize the overall language model probability rather than
merely frequency.

WordPiece tokenization involves the following steps:

o Initially, words are divided into characters, and frequencies are calculated

from the dataset.

130



¢ Candidate subwords formed by merging character pairs are identified.

o Each candidate subword’s impact on increasing the overall language model
probability is computed.

e Character pairs that most significantly increase model probability are
iteratively merged.

e This iterative merging continues until the desired vocabulary size is
achieved.

Consider the Turkish word "kosamadim"; WordPiece might tokenize it into
"kos," "##ama," and "##dim." The prefix "##" indicates that the token is not at
the start of a word. This approach helps maintain grammatical and morphological
integrity within language models.

Advantages:

e Maximizes overall language model probability, providing more

morphologically consistent segmentation than BPE.

e |t is the standard tokenization method for widely-used models such as

Google’s BERT.

Disadvantages:

o Like BPE, it does not explicitly incorporate morphological knowledge,
relying instead solely on statistical probabilities.

¢ Slightly more computationally complex compared to BPE.

All three tokenization algorithms share a common goal: segmenting natural
language text into meaningful subword units to enhance learning by language
models. However, they differ significantly in terms of methodology,
computational approach, and morphological consistency:

e BPE is advantageous due to its simplicity and speed but lacks explicit

morphological consistency.

e Unigram is more morphologically consistent and flexible due to its

probabilistic nature, yet it has a slightly higher computational cost.

e WordPiece generates consistently robust subword tokens by maximizing

language model probabilities and is widely adopted in standard language
models like BERT.

In this study, each of these tokenization methods was individually employed

in Turkish sentiment analysis tasks, allowing for detailed comparisons of their
effectiveness and performance. This enabled a comprehensive, scientifically-
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based evaluation of the most suitable subword tokenization approach for a
morphologically rich language such as Turkish.

During the fine-tuning process in this study, a binary classification layer was
added on top of the pre-trained language models. All model parameters were
updated throughout the training without freezing any layers. The training was
conducted on a GPU with 32GB of memory, using a batch size of 16. The learning
rate was set to 2e-5, and weight decay was set to 0.01 to prevent overfitting. The
models were trained for a total of 3 epochs.

Results and Discussion

In this study, we compared three pre-trained language models (ROBERTa,
DistilBERT, and BERT) combined with three tokenization algorithms (Byte Pair
Encoding - BPE, Unigram, and WordPiece) on a sentiment analysis task using a
dataset consisting of Turkish user reviews. In total, nine distinct model
configurations were created, and the performance of these models was evaluated
using metrics such as precision, recall, accuracy, and F1-score (Table 2, Figures
1,2,3).

Table 2: Success scores of models

Precision Recall Accuracy F1-Score
xIm- WordPiece 0,822 0,836 0,828 0,829
RoBERTa- | Unigram 0,800 0,845 0,818 0,822
base BPE 0,796 0,810 0,802 0,803
WordPiece 0,832 0,846 0,838 0,839
Distilbert Unigram 0,825 0,846 0,832 0,839
BPE 0,849 0,837 0,844 0,843
WordPiece 0,813 0,835 0,822 0,824
Bert Unigram 0,833 0,795 0,818 0,813
BPE 0,839 0,814 0,830 0,827
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distilbert/distilbert-base-uncased--WordPiece

distilbert/distilbert-base-uncased--BPE

distilbert/distilbert-base-uncased--Unigram
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Figure 1: Loss of Models at the End of Training
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Figure 2: Loss of Models in Test Set
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Figure 3: Accuracy scores of the models

The experimental results demonstrate that, among all models, DistilBERT
generally outperforms the other models. When paired with BPE tokenization,
DistiBERT achieved the highest precision (0.849) and accuracy (0.844).
Similarly, it also yielded strong performance with both WordPiece and Unigram
tokenizers, particularly exhibiting consistent F1-scores (0.839 for both). These
results indicate that despite having fewer parameters compared to BERT,
DistilBERT offers faster and more efficient learning capabilities in language
tasks. Moreover, its low resource consumption and fast training time provide a
distinct advantage for applications such as sentiment analysis.

In the case of the RoOBERTa model, WordPiece tokenization led to the highest
performance (0.829 F1), surpassing both BPE and Unigram. This outcome may
be attributed to RoBERTa’s pretraining on large and heterogeneous corpora,
which enables it to better exploit the morphological granularity captured by
WordPiece. Conversely, the performance obtained with BPE tokenization (0.803
F1) was lower than expected, suggesting that the frequency-based structure of the
BPE algorithm may be less compatible with RoBERTa’s language modeling
framework. While Unigram also produced an acceptable performance (0.822 F1)
with ROBERTH@, it did not reach the level of WordPiece.

Regarding the BERT model, the results obtained with WordPiece tokenization
(0.824 F1) were the most consistent among the three tokenizers. Although BPE
achieved higher precision (0.839), its relatively lower recall reduced the overall
F1-score to 0.827, falling behind WordPiece. In contrast, the Unigram tokenizer
yielded the lowest performance with BERT (0.813 F1), likely due to its reliance
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on individual token probabilities rather than contextual representation, which is
central to BERT’s deep contextual learning structure.

A general assessment of the experimental findings suggests that BPE and
WordPiece outperform Unigram across all models. The strong results of
WordPiece with RoBERTa and BERT indicate that this algorithm can better
capture intra-word semantics and affixes in morphologically rich languages like
Turkish. The superior performance of BPE with DistilBERT, on the other hand,
suggests that BPE’s frequency-based merging strategy aligns well with
DistilBERT’s lightweight architecture.

Finally, analysis of the loss curves (Figure 1) during training reveals that while
all models converge rapidly in the early stages, DistilBERT-based models
converge faster and more stably compared to the others. This finding further
supports DistilBERT’s efficient learning capability and highlights its suitability
for NLP tasks under limited computational resources.

In summary, this study presents a comprehensive comparison of pre-trained
language models and tokenization methods for sentiment analysis in Turkish. The
results show that DistilBERT delivers highly effective performance under
resource-constrained settings and is a promising choice for real-world
applications. Additionally, the findings confirm that WordPiece and BPE
generally perform better on Turkish text than Unigram, emphasizing the
importance of choosing appropriate tokenization strategies and language models
for Turkish NLP tasks. These insights serve as a valuable reference point for
future research and development in the field.
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