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EDITOR’den

Degerli Okuyucular,

Kuantum teknolojileri ve enformatik alanlarinda her gecen giin yasanan ilerlemeler,
bilgi teknolojilerinin gelecegine dair umut verici bir yol haritas: ¢izmektedir. KTEAD
ile, yapay zeka, kuantum bilisim, makine 6grenimi ve algoritma analizleri gibi onemli
konulardason gelismeleri ve arastirmalari sizlerle bulusturmanin heyecanini yasiyoruz.
Ikinci cildimizin bu ikinci sayisinda, size ulastirdigimiz dort ¢alisma ile, akademik
diinya, ve saglik arastirmalar1 basta olmak {izere iginizi ¢ekecegini umdugumuz
kapsamli bir igerigi sunuyoruz.

*Yapay Zeka Tabanl Uzaktan Egitimde Etkilesim Tasarimi: Ogrenci Basarisini Artirmak
i¢cin Yeni Yaklagimlar*

Dargut- Giiler (2024) calismasinda uzaktan egitimi ele alarak, yapay zeka etkilesim
ozelliklerinin uzaktan egitim etkilesim tiirlerindeki roliinii ve bu baglamda yapay
zeka destekli uzaktan egitimde etkilesim tasarimini incelemistir. Calismada oncelikle
yapay zeka etkilesim 6zellikleri (Dogal Dil Isleme (NLP) ve Sohbet Botlari, Goriintii ve
Ses Tanima, Veri Analizi ve Karar Verme, Gelismis Kisisellestirme ve Icerik Uretimi)
tanitilmis ve sonrasinda uzaktan egitimdeki Ogrenci-Ogrenci, Ogrenci-O6gretmen,
ogrenci-igerik ve 6grenci-araytiz etkilesimlerinin bu yapay zeka destekli ¢zelliklerle
nasil biittinlestirilebilecegi tartisilmistir.

*Kuantum Cagimda Hukuk*

Aydin (2024) hukuk alaninda ozellikle de hesaplamali hukuk alaninda kuantum
teknolojilerinden ne sekilde yararlanilabilecegini, hukuki bilinmezligin matematiksel
olarak hesaplanmasinin 6nemini insan beyni ve kuantum bilgisayarlar arasindaki
benzerlik ve kuantum teknolojilerinin risklerini agiklamaktadar.

*PSO ve BA Algoritmalarinin Farkli Test Fonksiyonlar: Uzerinde Karsilastirmali
Analizi*

Isikli ve Kose (2024) calismalarinda, Parcacik Siirti Optimizasyonu (PSO) ve
Yarasa Algoritmas: (BA) gibi dogadan ilham alan optimizasyon algoritmalarmin
performanslarinmi gesitli test fonksiyonlar: tizerinde karsilastirmiglardir. Yaptiklar:
analizlerde, her iki algoritmanin farkli test fonksiyonlar: iizerindeki performansin
degerlendirmislerdir.




*Makine Ogrenme Algoritmalari Kullanarak Ses Verilerinde Hastalik Tespiti*

Cokay ve $Sahin (2024) sunduklar1 ¢alismada Saarland Universitesi Fonetik Enstitiisii
tarafindan olusturulan Saarbruecken veri tabanindan elde edilen ses verilerini
kullanilmislardir. Reinke 6demi olan, larenjit, kanser ya da kanser oncesi lekelenme tanisi
bulunan, polip, ses teli fel¢li ve saglikli hastalardan olusan toplamda 652 kisiye ait ses
verisi lizerinde k-En Yakin Komsu, Naive Bayes, Karar Agaci, Destek Vektor Makinesi,
Rassal Orman olarak bes farkli makine 6grenme algoritmasiyla simiflama yaparak elde
ettikleri sonuglar1 karmasiklik matrisi kullanarak degerlendirmis ve hastalikli-saglikli ses
ayriminda basarili sonuglar elde etmislerdir.

Degerli okuyucularimiz, bu sayimizda sunulan makaleler, kuantum teknolojileri ve
enformatik arastirmalar1 alanindaki son gelismeleri ve yenilikleri kapsamli bir sekilde
ele almaktadir. Amacimiz, akademik arastirmalar1 desteklemek ve bu alandaki bilginin
yayllmasma katkida bulunmaktir. Sizleri, bu sayimizdaki makaleleri okumaya ve
alanmizdaki yeni gelismeleri kesfetmeye davet ediyoruz.

Kuantum Teknolojileri ve Enformatik Arastirmalari Dergisi olarak, arastirmacilar,
akademisyenler ve sektor profesyonelleri igin degerli bir kaynak olmay1 hedefliyoruz.
Bu yolda, sizlerin de katkilariyla, bilimin ve teknolojinin ilerlemesine birlikte katkida
bulunacagimiza inaniyoruz.

Saygilarimizla,

Prof. Dr. Emin Ulugergerli

Kuantum Teknolojileri ve Enformatik Arastirmalar1 Dergisi Editorii
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Yapay Zeka (AI) Tabanli Uzaktan Egitimde
Etkilesim Tasarimi: Ogrenci Basarisini

Artirmak i¢in Yeni Yaklasimlar

Interaction Design in Artificial Intelligence (AI) Based Distance
Education: New Approaches to Improve Student Success

Tiilay Dargut Giiler ®

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bilgisayar ve Ogretim Teknolojileri, Egitim Boliimii, Tiirkiye, e-mail: tdargut@comu.edu.tr

Oz

Yapay zeka teknolojileri her alanda oldugu gibi egitim alaninda da devrim niteliginde doniistimler yaratma po-
tansiyeline sahiptir. Hem geleneksel yiiz yiize egitimde hem de uzaktan egitimde etkilerinin biiyiik oranda hisse-
dilecegi yapay zekanin 6grenme siiregleri ile nasil biitiinlestirilebilecegine yonelik yapilacak arastirmalar, 6gret-
menler ve dgrencilerin bu doniisiime daha hazir bir sekilde girebilmeleri agisindan énemli olacaktir. Bu makalede
de uzaktan egitim boyutu ele alinarak, yapay zeka etkilesim 6zelliklerinin uzaktan egitim etkilesim tiirlerindeki
roliiniin ve bu baglamda yapay zeka destekli uzaktan egitimde etkilesim tasariminin incelenmesi amaglanmakta-
dir. Calismada 6ncelikle yapay zeka etkilesim &zellikleri (Dogal Dil Isleme (NLP) ve Sohbet Botlari, Goriintii ve
Ses Tanima, Veri Analizi ve Karar Verme, Gelismis Kisisellestirme ve Icerik Uretimi) tanitilmus ve sonrasimnda uzak-
tan egitimdeki 6grenci-6grenci, 6grenci-ogretmen, 6grenci-igerik ve 6grenci-arayiiz etkilesimlerinin bu yapay zeka
destekli 6zelliklerle nasil biitiinlestirilebilecegi tartisilmistir. Sonug olarak yapay zeka etkilesim 6zellikleri ile uzak-
tan egitimdeki etkilesimlerin daha dinamik, etkili ve kisisellestirilmis bir forma doniistiiriilebilen ve boylece hem
Ogretmenlerin is yiikiinii azaltabilen hem de 6grencilere ¢ok daha zengin ve gelismis etkilesim siirecleri sunabilen
tasarim Onerileri sunulmustur. Bu teknolojilerin basarili bir sekilde entegre edilmesi, 6grencilerin motivasyonunu
ve katilimini artirarak, 6grenme siirecini daha verimli hale getirebilir ve akademik basariy1 yiikseltebilir.
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Abstract

Artificial intelligence technologies have the potential to create revolutionary transformations in the field of edu-
cation as in every field. Research on how to integrate artificial intelligence with learning processes, the effects of
which will be felt both in traditional face-to-face education and distance education, will be important for teachers
and students to be more ready for this transformation. In this article, it is aimed to examine the role of artificial
intelligence interaction features in distance education interaction types and in this context, interaction design in
Al-supported distance education. In the study, firstly, artificial intelligence interaction features (Natural Language
Processing (NLP) and Chat Bots, Image and Voice Recognition, Data Analysis and Decision Making, Advanced
Personalisation and Content Generation) are introduced and then it is discussed how student-student, student-tea-
cher, student-content and student-interface interactions in distance education can be integrated with these artificial
intelligence supported features. As a result, design proposals are presented that can transform the interactions in
distance education into a more dynamic, effective and personalised form with artificial intelligence interaction
features, thus reducing the workload of teachers and providing students with much richer and more advanced
interaction processes. Successful integration of these technologies can increase students” motivation and engage-
ment, make the learning process more efficient and increase academic achievement. In the future, further research
examining the effectiveness and efficiency of Al-supported interaction design will pave the way for more successful
and satisfying learning experiences in distance education.

Keywords: Artificial Intelligence, Artificial Intelligence Interaction Features, Distance Education, Interaction in Dis-

tance Education

1. GIRIS dikleri bir egitim modelidir (Keegan, 1996). Do-
1 1 kt gitimde 06g ilerin fiziksel
Dijital teknolojilerin hizla gelismesi ve yaygin- ay%81y‘a uz'a an gt m} e' (.)grenCI erlr.l. .Zl S?
lasmast ile birlikte egitim siireclerinde de yeni etkilesimleri sinurli oldugu icin, teknolojinin sag-
aklasim ve mo dellfr'n or almava ba la}(,:l . ladig1 tiim olanaklardan yararlanilarak, 6gren-
m v i 181
Zéyleiebﬂir Ugaktan egi}‘;im de I):er njka dfr mede kritik 6neme sahip etkilesim siireglerinin
) And Si , 2012 iden tasarlan-
egitim diinyasinda yeni bir yaklasim olmasa da En;a exl;zone‘llieti:irlnni):;)in erekr)nzirtl; d?: Sszzlf:n
gliniimiizde dijital teknolojilerin yayginlasmasi .. & ,§ . & L .
ile gelismeye ve yaygmlasmaya baslamustr egitimde etkilesim, dgrencilerin 6grenme stireg-
Dolag . lay u ak}t,ar}ig e“itinilde évrenme; lerindeki basarilarini, motivasyonlarini ve egi-
z
Yy & & time devam etme durumlarini etkileyen 6nemli

bir etken olarak ifade edilmektedir (Wang vd.,
2014; Xiao, 2017; Topal vd., 2022; Batur, 2022).
Uzaktan egitimde etkilesime onem verilmedi-

siireclerinin  basarili olabilmesini saglayacak
gerekliliklerin arastirilmast ve uygulanmast
giderek daha fazla 6nem kazanmistir. Ogrenme

stireclerindeki basar1 agisindan kritik bir rol . - . . o
" ) ) ginde ve iyi tasarlanmadiginda ogrencilerin

oynayan bu gerekliliklerde bir tanesi de uzaktan .. 2
_ . o . e, egitim alirken en fazla etkilesim sorunlarindan
egitimdeki etkilesimlerin niteligi ve etkinligidir. ; . 5 N . .
. N ° sikayetci oldugu ve bunun 6grenme stireglerini

Geleneksel olarak tanimlanan yiiz yiize egitim L . .
olumsuz etkiledigi goriilmektedir (Kaysi ve Ay-

lleri ldus . o
modellerinde oldugu gibi, uzaktan egitim demir, 2017; Aydemir vd,, 2022).

siireclerinde de ogrencilerin hem 6gretmenler ve

diger 6grencilerle etkilesimleri hem de igerik ve
O0grenme materyalleri ile etkilesimleri 6grenme
deneyimlerinin  kalitesini belirleyen temel

unsurlar olarak ifade edilebilir.

Uzaktan egitim 6grenci ve 6gretmenin fiziksel
olarak farkli yerlerden, es zamanli ya da farkl
zamanlarda egitim-Ogretim siireglerine katilabil-
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Yapay zeka (Al) teknolojileri bu baglamda giic-
lii araglar sunmaktadir. Yapay zeka destekli
teknolojiler sayesinde uzaktan egitimde 6gren-
ci-Ogrenci, 0grenci-6gretmen, Ogrenci-igerik ve
Ogrenci-materyal etkilesimleri daha dinamik ve
kisisellestirilmis bir sekilde saglanarak 6grenme
stirecleri zenginlestirilebilir ve etkililigi artirabi-
lir. C)rnegin, ogrencilerin 6grenme davranislari-



Kuantum Teknolojileri ve Enformatik Arastirmalari, Volume/Cilt: 2, Issue/Say1: 2, Year/Y11:2024

n1 analiz edebilen yapay zeka algoritmalar: sa-
yesinde kisisellestirilmis igerikler ve materyaller
sunulabilir. Bunun yani sira 6grencilerin ihtiyag
duyduklar1 anda destek alabilecekleri, sordukla-
11 sorulara anlik doniitler alabilecekleri ve onla-
ra bireysel geri bildirimler saglayabilecek yapay
zeka destekli asistanlar ile uzaktan egitimdeki
etkilesim stirecleri gelistirilebilir. Dolayisiyla bu
makale, yapay zeka etkilesim 6zelliklerinin uzak-
tan egitim etkilesim tiirlerindeki roliinii ve bu
baglamda yapay zeka destekli uzaktan egitimde
etkilesim tasarimini incelemeyi amaclamaktadir.
Bu ama¢ dogrultusunda oncelikle yapay zeka
destekli etkilesim ozellikleri ve bunlarin nasil
calistigina yonelik bilgilendirme yapilacak, son-
rasinda uzaktan egitimdeki farklh etkilesim tiir-
lerinin (6grenci-6grenci, 6grenci-o0gretmen, 0g-
renci-igerik, 6grenci-arayiiz) yapay zeka destekli
etkilesim 6zellikleri ile nasil biitiinlestirilebilece-
gi tartisilacaktir. Sonug olarak, Al tabanl etkile-
sim tasariminin uzaktan egitimde 6grenci basa-
risin1 artirma potansiyeli degerlendirilerek, bu
alandaki mevcut zorluklar ve gelecekteki aragtir-
ma firsatlar1 vurgulanacaktir. Yapay zeka tekno-
lojilerinin egitimdeki roliiniin giderek arttig1 bu
donemde, bu tiir yenilikg¢i yaklasimlar, egitimde
miikemmeliyet ve erisilebilirlik hedeflerine ulas-
mada 6nemli bir adim olarak goriilmektedir.

2. YAPAY ZEKA DESTEKLI ETKILE-
SIM OZELLIKLERI

Insanlarla ya da farkli sistemlerle etkilesim
kurmak, insan-makine etkilesimini daha verimli,
hizi ve kullanici dostu haline getirmek igin
yapay zekadan yararlanmak hizla yayginlas-
makta ve gesitlenmektedir. Yapay zeka destekli
etkilesim Ozellikleri farkli bircok alanda ve tek-
nolojide kullanilabilmektedir. Bu etkilesim 6zel-
likleri asagida belirtildigi gibi cesitlendirilebilir:

2.1. Dogal Dil Isleme (NLP) ve Sohbet Botlart

Dogal dil isleme yontemi (NLP), insan dilinin
makineler tarafindan anlagilmasmi, yorumlan-
masini ve kullanilmasini yani 6grenilmesini sag-
layan yapay zeka destekli bir yontem olarak ta-
nimlanabilir. NLP, metin ya da konugma yoluyla
alinan verilerde dilin yapisini anlamak, dilbilgisi
kurallarini tanimlamak ve sozciiklerin anlamla-
rin1 ¢ikarmak gibi islevleri gergeklestirir (Zhou
vd., 2020; Togagar vd., 2022). NLP destekli soh-

bet botlar1 da NLP tekniklerini kullanarak insan
benzeri etkilesimlerde bulunabilen uygulamalar
olarak ifade edilebilir. Bu destek ile 6grenme ve
adaptasyon yetenekleri bulunan sohbet botlar:
daha esnek ve akillidirlar. Boylece sistemi kul-
lanan kisilerden gelen verileri anlayarak onlara
uygun Ozel yanitlar {iretebilecek sekilde gelisim
gosterirler. Siirekli gelisen teknolojiler sayesinde
miisteri hizmetleri, satis ve pazarlama, egitim,
eglence saglik gibi ¢ok ¢esitli alanlarda sohbet
botlarinin kullanimi daha da yayginlasmaktadir.

2.2. Goriintii ve Ses Tanima

Goriintii ve ses tanima Ozellikleri yapay zeka
tekniklerinin kullanilarak dijital goriintiilerdeki
insanlarin, nesnelerin, yerlerin tanimlanmasi ve
siniflandirilmasi ile insan sesinin ve konusulan
dilin anlasilmasi, islenmesi olarak ifade edile-
bilir (Tuvay ve Emetin, 2023; Soyhan vd., 2021;
Aktiirk, 2015; Biiyiik, 2018). Bu ozellikler cesitli
alanlardaki kullanici dogrulama islemleri, gii-
venlik sistemleri, ¢agr1 merkezleri gibi uygula-
malarda kullanilabilir. Goriintii isleme olarak da
ifade edilen goriintii tanumanin kullanimlar1 son
yillarda ozellikle giivenlik sistemlerinde, askeri
alanlarda, biyomedikal ve tip alanlarinda, tarim
uygulamalarinda, cografi bilgi sistemlerinde ve
tasarim ve imalat uygulamalarinda 6nemli oran-
da yayginlasmaya baslamistir (Solak ve Altini-
sik, 2018).

2.3. Veri Analizi ve Karar Verme

Yapay zeka sistemleri veri madenciligi, makine
Ogrenimi ve derin 6grenme gibi cesitli teknikleri
kullanarak biiyiik miktarlardaki verileri isleyip
analiz etme, smiflandirma, kiimeleme, bu ve-
rilerden anlamli sonuglar ¢ikarma, tahminler-
de bulunma, kararlar verme ve hatta karmasik
problemleri ¢ozebilme gibi 6zelliklere sahiptir
(Atalay ve Celik, 2017; Senttirk, 2023). Dijitalles-
me ile birlikte biiyiik veri olusumu, bu verilerin
kontrol edilmesini, diizenlenmesini, analiz edil-
mesini ve dolayisiyla dogru kararlar verilmesini
zorlastirmistir. Bu dogrultuda giivenilir bir se-
kilde veri trafigini kontrol etme ve hizli kararlar
verme noktasinda yapay zeka teknolojilerinden
bir ¢ok alanda yararlanilmaya baslanmistir (Er-
s6z ve Ozmen, 2020; Senttiirk, 2023). C)rnegin
saghk alaninda tam1 ve tedavi siireglerinde,
finans alaninda miisteri verilerini analiz etmede
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ve risk degerlendirmesi yapmada ya da finansal
piyasalar1 analiz ederek dogru kararlar vermede,
perakende alaninda yine miisteri verilerini analiz
ederek alisveris aliskanliklarini belirlemede ya
da piyasa analizi yaparak uygun fiyatlandirma
stratejileri belirlemede, tarimda toprak, hava
durumu, su kaynaklar1 gibi verileri analiz ederek
verimliligi artirmada, ulasim alaninda trafik
verilerini analiz ederek uygun rotasyonlar ge-
listirmede, egitimde ise 6grenci verilerini analiz
ederek kisisellestirilmis 6grenme stiregleri tasar-
lamada ya da 6grenci degerlendirme siireglerini
yonetmede kullanilabilmektedir.

2.4. Gelismis Kisisellestirme

Yapay zeka teknolojileri biiyiik veri analizi ile
0zellik ¢ikartma, makine 6grenimi, derin 6gren-
me ve dogal dil isleme tekniklerinden yararla-
narak kullanici deneyimlerini, kisilerin kendi
tercihlerine ve davranislarina gore uyarlayarak
gelismis bir kisisellestirme 6zelligi saglamakta-
dir. Bu 6zelligi ile yapay zekanin kullanici de-
neyimlerini onemli Ol¢lide iyilestirdigi, cesitli
alanlarda kullanicilara ¢ok daha etkili, verimli ve
hedefe yonelik hizmetler sunulmasin sagladig:
ifade edilebilir. Ornegin e-ticaret, dijital medya
ve eglence, saglik ve spor, finans ve bankacilik,
ulagim ve seyahat, egitim ve kariyer gelistirme
gibi bir¢ok alanda gelismis kisisellestirme &zel-
liginin avantajlarindan yararlanilarak kullani-
cilarin ihtiyaglarina ve tercihlerine daha uygun
coziimler sunulabilir (Oztiirk vd., 2012; Chen
vd., 2021; Tussyadiah, 2020; Chen vd., 2020;
Guan vd., 2020). Yapay zekanin gelismis kisisel-
lestirme Ozelligi sayesinde kullanicilarin ge¢mis
etkilesimleri analiz edilerek, gerceklestirdikleri
eylemlere ya da taleplere hizli ve uygun yanitlar
verilerek reaktif etkilesimler sunulabilecegi gibi,
onlarin heniiz talep etmedigi ihtiyaglara yonelik
tahminlerde bulunup uygun oneriler ya da hatir-
latmalar yapilarak proaktif etkilesim olanaklar
da sunulabilir. Boylece kullanic1 ihtiyaglar1 ve
beklentileri 6nceden tamin edilerek karsilanabi-
lir ve deneyimleri daha kisisellestirilmis ve tat-
min edici hale getirilebilir.

2.5. i¢erik Uretimi

Yapay zeka teknolojileri ile metin iiretimi, hare-
ketli-hareketsiz goriintii iiretimi, ses ve miizik
tretimi gibi gesitli igeriklerin otomatik olarak
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olusturulmasi saglanarak, birgok sektor zaman
ve maliyet tasarrufu, kisiye ozel igerik {iretimi,
yeni ve 0zgiin igerikler ile yaraticilig1 tesvik etme
gibi gesitli avantajlara sahip olabilmektedir. Or-
negin medya ve eglence sektorlerinden biri olan
Netflix kullanicilariin begeni algoritmalar: dog-
rultusunda film afislerini anlik olarak degistire-
rek ya da farkli arayiiz tasarimlari sunarak kisiye
ozel igerik {iretimi avantajindan yararlanmakta
ve boylece miisterilerine daha tatmin edici de-
neyimler sunmakta ve kullanic kitlesini artira-
bilmektedir (Ardatiirk, 2022). Bir baska sektor
olan pazarlama sektoriinde de yapay zeka des-
tekli igerik {iretimi 6zelliginden yaygin bir sekil-
de yararlanilmaktadir. Ornegin sektorde calisan
pazarlamacilar gorsel diizenleme konusunda
yeterlige sahip olmasalar da yapay zeka destek-
li gorsel diizenleme uygulamalar1 kullanilarak
zaman ve maliyet konusunda tasarruf saglana-
bilir (Kumar, 2020). Sadece gorsel iiretmek de-
gil, hedef miisterilerin ilgi ve ihtiyaglarina 6zel,
onlarin dil ve kiiltiirel kriterlerine uygun yaratici
reklam icerikleri olusturmak icin de yapay zeka
araglarindan yararlanmak pazarlama alaninda
miisteri memnuniyetini artirabilir (Alkaddour,
2022). Yapay zekanin igerik tiretimi 6zelliginden
en c¢ok etkilenen sektorlerden birinin de
gazetecilik oldugu soylenebilir. Giintimiizde
haber metinlerinin {iretiminde yapay zeka uygu-
lamalariin kullanimi giderek yayginlasmakta-
dir (Gelgel, 2020). Yapay zeka teknolojilerindeki
ilerlemeler devam ettik¢e 6zellikle icerik tiretme
ozelliginin sagladig1 avantajlara da bagl olarak,
bir ¢ok alanda giderek daha fazla yayginlasacag:
Ongoriilebilir.

Yapay zeka destekli etkilesim 0zellikleri goriil-
diigii gibi bir ¢ok sektorde kullanicilara daha
etkili ve verimli deneyimler saglayabilecek yeni-
lik¢i ¢dziimler sunmaya katki saglayabilir. Dogal
Dil Isleme (NLP) ve sohbet botlar1 ile kullani-
cilarin daha dogal ve akic iletisim kurabilmesi
saglanirken; goriintii ve ses tanima teknolojileri
ile hem verimlilik hem de giivenligin artirilmasi
saglanabilir. Yapay zeka teknolojileri veri anali-
zi ve karar verme 0zelligi sayesinde biiyiik veri
kiimelerinin kontroliinii, analizini saglamada ve
boylece dogru kararlarin alinmasinda yardim-
a olabilirken, gelismis kisisellestirme ozelligi
ile kullanicilarin ihtiyaglarina, beklentilerine ve
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tercihlerine 6zel hizmetler sunulabilmesini sag-
lamaktadir. Igerik iiretimi 6zelligi sayesinde de
daha hizli, yeni, 6zgiin ve yaratici ierik olustur-
ma olanaklari ile bir¢ok alanda gesitli avantajlar
sunabilmektedir. Tim bu etkilesim o0zellikleri
ile yapay zekanin bir¢ok sektdrde oldugu gibi
egitim ve bu calisma kapsaminda Ozellikle ele
alinan uzaktan egitim sektoriinde de énemli do-
niistimler yaratmasi kaginilmazdir.

3. YAPAY ZEKA iLE GUCLENDIRI-
LEN UZAKTAN EGITIM ETKIiLESIM
TURLERI

Uzaktan egitimde etkilesim tiirleri olarak 6gren-
ci-igerik, ogrenci-Ogretici ve 6grenci-ogrenci et-
kilesimleri olmak {izere ti¢ tiir etkilesimden bah-
sedilir (Moore, 1989). Bununla birlikte Hillman
vd. (1994) uzaktan egitimde 6grencilerin 6gren-
me siireclerine katilmak i¢in kullandiklar1 gesit-
li teknolojiler ile gergeklestirdikleri etkilesimi
dikkate almada bu ti¢ etkilesim tiiriiniin yetersiz
kaldigini savunarak, 6grenci-arayiiz etkilesimini
de uzaktan egitimdeki etkilesim tiirleri arasina
eklemislerdir. Dolayisiyla Sekil 1'de gosterildigi
gibi uzaktan egitim sistemi igerisinde 6grencile-
rin 6grenme siirecini dogrudan etkileyen birbiri
ile iligkili dort etkilesim tiirtinden bahsedilebilir.

Sekil 1. Uzaktan egitimde etkilesim tiirleri

Ogrenci-Ogretici
Etkilegimi

Ogrenci-Araytiz
Etkilesimi

3.1. Ogrenci-icerik Etkilesimi

Uzaktan egitime katilan 6grencilerin ¢alistiklar
konular1 6n bilgileri ile iliskilendirerek bir anlam
olusturabilmeleri ve dolayisiyla anlayislarinda,
bakis agilarinda ve bilissel yapilarinda bir degi-
simin olabilmesi i¢in igerik ile gerceklestirdikleri
etkilesim tiirii O0grenci-igerik etkilesimi olarak

ifade edilir (Moore, 1989; Abrami vd., 2011). Do-
layisiyla Ogrencilerin igerik ile etkilesimleri bir
bakima onlar1 6grenme stireglerini ifade eder,
yani 6grenmenin gerceklesebilmesi igin 6grenci-
lerin igerik ile etkilesime girebilmis olmalar1 ge-
rekir. Ogrenci—igerik etkilesiminin en iyi sekilde
gerceklesebilmesinin diger etkilesim tiirleri ile
dogrudan iliskili oldugu sdylenebilir. Uzaktan
egitimde 6grenci-igerik etkilesiminin 6grencile-
rin yiiksek diizeyde 6grenci memnuniyetinin bir
yordayicisi oldugu ifade edilmektedir (Chang ve
Smith, 2008; Berg, 2020).

Uzaktan egitimde oOgrenci-igerik etkilesiminin
daha etkili ve verimli hale getirilebilmesi icin
yapay zekanin etkilesim 6zellikleri ile biitiinles-
tirilebilir. Bu dogrultuda yapay zeka etkilesim
ozelliklerinden dogal dil isleme ile giiglendiri-
len arama motorlar1 kullanilarak Ogrencilerin
icerikler igerisinde belirli konular1 ya da kav-
ramlar1 daha kolay bulmalar1 saglanabilirken,
ogrencilerin icerik hakkindaki geri bildirimle-
rinden olumlu olumsuz duygu analizi yapilarak
igeriklerde iyilestirmeler yapilabilir. Bunun yam
sira sohbet botlar1 ile 6grencilerin igerik ile etki-
lesimleri sirasinda anlik yardim ve agiklamalar
saglanarak etkilesimli igerikler sunulabilir. Ya-
pay zekanin ses tanima 6zelligi sayesinde 6gren-
ci-igerik etkilesim esnasinda Ogrencilerin sesli
komutlarla igeriklere erismesi ya da ders igerik-
leri hakkinda sesli notlar alabilmeleri saglanarak
daha etkilesimli ve kolay bir 6grenme deneyimi
sunulabilir. Yapay zekanin veri analizi ve karar
verme Ozelligi sayesinde 6grenme analitigi yapi-
larak 6grencilerin zorluk yasadiklar: konular tes-
pit edilebilir ve gelismis kisisellestirme ile onla-
rin ihtiyaglarina, 6grenme hizlarina ya 6grenme
stillerine gore ek materyaller ya da igerikler ile
desteklenebilir. Ogrencilerin kendi 6zelliklerine
yonelik 6zel igerik ve materyaller olusturmak da
yapay zekanin igerik tiretimi 6zelligi sayesinde
gerceklestirilebilir. Farkl tiirde 6grenme mater-
yalleri ile igerikler cesitlendirilerek ogrencilerin
igerik ile etkilesimleri ve 6grenme deneyimle-
ri gelistirilebilir. Bunun yam sira igerik {iretimi
Ozelligi ile yapay zeka tarafindan interaktif ve
etkilesimli icerikler (oyunlar, simiilasyonlar, qu-
izler vb.) otomatik olarak hazirlatilabilir ve boy-
lece 6grenciler igerikler ile daha aktif bir sekilde
etkilesime girebilirler.
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3.2. Ogrenci-Ogretici Etkilesimi

Uzaktan egitimde Ogrenci- Ogretici etkilesimi,
Ogrencilerin 0gretmenlerinden konu aktarimi,
rehberlik, geribildirim almasini gerektirirken 6g-
retmenlerin de 6grencilerin ilerlemelerini takip
edip degerlendirmelerini kapsar. Bu etkilesim
siireci uzaktan egitimde cesitli araglar ve plat-
formlar vasitasiyla gerceklestirilir. Etkilesim te-
lefon, video konferans gibi ortamlar araciligiyla
es zamanli olabilecegi gibi, yazisma, e-posta ya
da tartisma panolari gibi ortamlar araciligiyla da
farkli zamanlarda gergeklesebilir (Abrami vd.,
2011). Ogrenci-dgretici etkilesiminde amag, 6g-
retici araciligiyla 6grencilerin konulara ve 6gren-
me siirecine yonelik ilgilerini, motivasyonlarin
artirabilmek ve stirdiirebilmektir (Moore, 1989).
Bu amag¢ dogrultusunda 6grenci-ogretici etkile-
simi, 0grenciler ve Ogretici arasindaki diyalogu
kapsamanin yani sira 6greticinin yonlendirmesi
ile 6grenciler arasinda etkilesim ve tartisma sag-
lanmasini da kapsamaktadir (Lou vd., 2006; Al-
hih vd., 2017; Berg, 2020).

Yapay zeka etkilesim 6zellikleri, uzaktan egitime
katilan 6grencilerin 6greticiler ile etkilesimlerini
gelistirmek igin gesitli sekillerde entegre edilebi-
lir. Uzaktan egitim sistemlerinde sunulacak soh-
bet botlar ile 6grencilerin 6greticilerine aninda
ulasarak soru sorabilme olanaklar1 saglanabilir.
Bu botlar sayesinde siirekli sorulan sorulara oto-
matik yanitlar verilerek hem o6grencilerin hizl
yanit alabilmeleri saglanabilir hem de ogreticile-
rin ylikii azalmis olur. Dogal dil isleme 6zelligi
ile 6grencilerin mesajlar1 analiz edilerek gelismis
duygu analizi yapilabilir ve boylece gerektiginde
ogreticiler 6grencilerin motivasyonlarini artira-
cak anlik ve uygun miidahalelerde bulunabilir-
ler. Yapay zekanin goriintii ve ses tanima 6zelligi
sayesinde canli derslerdeki etkilesimlerde 6gren-
cilerin ytiz ifadeleri ve ses tonlar1 analiz edilerek
Ogreticilerin 6grencilerin igerikleri anlay1p anla-
madiklarini ya da derse ilgi diizeylerini kontrol
etmelerine ve ona gore etkilesim kurmalarina
olanak tanmabilir. Veri analizi ve karar verme
ozelligi, uzaktan egitimde 6grenci-ogretici etki-
lesimini gelistirecek en 6nemli 6zelliklerden biri
olabilir. Bu 0Ozellik ile 6grencilerin performans
verileri kolayca takip edilerek, her birinin ge-
reksinimleri, gliclii ve zayif yonleri detayl bir
sekilde hizlica tespit edilebilir ve dolayisiyla 6g-
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reticiler bu veriler dogrultusunda 6grencilerine
kisisellestirilmis geri bildirimler, igerik ve etkin-
likler sunabilirler. Uzaktan egitimde ogreticiler
ogrencileri ile etkilesimlerini gelistirmek igin
icerik iiretimi oOzelliginden yararlanarak ders
materyallerini hizl1 ve etkili bir sekilde olustura-
rak hem zamandan tasarruf saglayabilir hem de
Ogrencilerin ihtiyaclarina gore daha gesitli ve ilgi
cekici icerikler sunabilir.

3.3. Ogrenci-6grenci Etkilesimi

Uzaktan egitimde 6grenci-ogrenci etkilesimi 6g-
rencilerin kendi aralarinda birebir ya da kiigiik
gruplar halinde gergeklestirdikleri etkilesim tii-
riinii ifade eder (Moore 1989; Ferguson, 2010).
Ogrencilerin kendi aralarinda bilgi paylasimin-
da bulunarak, tartismalara katilarak Ogrenme
faaliyetlerine birlikte katilmalar1 6grenci-6grenci
etkilesimi olarak tamimlanabilir. Bu sekilde 6g-
renciler sosyal 6grenme deneyimini yasayabi-
lir, isbirligi becerilerini gelistirebilir ve bdylece
ogrenmeye iliskin motivasyonlar1 da artabilir.
Yazismali uzaktan egitim siireclerinde ogren-
ci-Ogrenci etkilesiminin olmadigi, sonraki do-
nemlerde farkli platformlarin kullanilmaya bas-
lanmastyla birlikte 6grenciler arasinda sesli ya
da video konferans gibi ortamlar ile es zamanl
etkilesimler ya da e-posta, tartisma panolar: gibi
ortamlar ile de es zamansiz etkilesimler kurul-
dugu belirtilmektedir (Abrami vd., 2011).

Uzaktan egitimde 6grenci-Ogrenci etkilesimini
gelistirecek yapay zeka etkilesim ozelliklerine
bakildiginda, ¢evrimici tartisma forumlarinda
dogal dil isleme 6zelliginden yararlanilarak tar-
tismalarin otomatik olarak moderasyonu sagla-
nir ve dgrenci-Ogrenci etkilesimleri daha diizenli
ve yapict ilerleyebilir. Yapay zekanin veri analizi
ve karar verme Ozelligi ile 6grenciler arasindaki
etkilesim stirecleri analiz edilebilir ve dgrencile-
re bu konuda sunulacak geri bildirimler ile igbir-
ligi ve etkilesim stireglerini gelistirecek yeni stra-
tejiler gelistirmeleri i¢in kullanilabilir. Bununla
birlikte Ogrencilerin profilleri analiz edilerek
ogrencilerin calisma gruplarini segerken bu veri-
lerden yararlanmalar1 saglanabilir, boylece daha
uyumlu, verimli ve etkilesimli ¢alisma gruplari
olusturulabilir. Gelismis kisisellestirme 6zelligi
ile yapay zeka, 6grencilerin ilgi alanlarina, 6zel
yeteneklerine ya da dgrenme hedeflerine gore ozel
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kisisellestirilmis 0grenme topluluklar: olusturabilir
ve boylece benzer ilgi alanlarina sahip diger 63renciler
arasindaki etkilesimler artirilabilir. Ogrenciler igbir-
likli calismalar yaparken, yapay zekanin icerik
tretimi Ozelliginden yararlanarak daha kolay
ve hizli bir sekilde gesitli projeler, sunumlar ya
da 6grenme materyalleri olusturabilirler. Bu da
Ogrencilerin yaratici siireglere katilimlar: konu-
sunda onlar1 motive eder, etkilesim ve isbirligi
stireclerini gelistirir.

3.4. Ogrenci-Arayiiz Etkilesimi

Uzaktan egitimde 6grenci-arayiiz etkilesimi, 68-
rencilerin 6gretim siirecine katilmak ve bunun
yani sira Ogreticiler, diger ogrenciler ve egitim
kurumlar ile de etkilesimlerini gerceklestire-
bilmek icin kullanilan teknolojiler ile yaptiklar:
etkilesim tiirii olarak ifade edilmektedir (Hill-
man, 1994; Vlachopoulos & Makri, 2019). Bu et-
kilesim tiiriindeki teknolojiler, 6grencilerin ders
materyallerine erisebilmeleri, 6devlerini yapma-
lar1, sinavlara girebilmeleri, diger etkilesimleri
ya da diger 6grenme etkinliklerini gerceklesti-
rebilmeleri ic¢in kullanilan yazilim ve donanim
araytiizlerini kapsar. Bu etkilesim tiirii 6grenci-
lerin 6grenme siirecine katilmlarinda stirekliligi
saglayabilirken (Liao, 2006), sanal smiflara etkili
bir sekilde katilabilmeleri igin gerekli becerileri
edinmelerini de kolaylastirir (Hillman, 1994).

Uzaktan egitimde Ogrenci-arayiiz etkilesimini
daha etkili ve verimli hale getirmek icin yapay
zeka etkilesim Ozelliklerinden c¢esitli sekillerde
yararlanilabilir. Ornegin dogal dil isleme dzelligi
ile 6grencilerin geri bildirimleri analiz edilerek
hem platform siirekli olarak iyilestirilebilir hem
de ogrencilere uzaktan egitim sisteminde karsi-
lastiklar1 sorunlar1 hizli bir sekilde ¢ozebilecek
anlik destekler ve oneriler sunulabilir. Olustu-
rulacak sohbet botlar1 ile &grenciler 6grenme
materyalleri, icerikler, 6devler ya da genel plat-
form ile ilgili istedikleri zaman destek alabilirler.
Yapay zekanin goriintii tanima 6zelligi sayesin-
de Ogrencilerin kimlik dogrulama siiregleri ko-
laylastirilarak uzaktan egitim araytiiziine giivenli
bir sekilde erismeleri sagalanabilir. Ses tanima
0zelligi ile de uzaktan egitim platformunda 6g-
rencilerin sesli komutlarla ders materyallerine
erisebilmeleri ve igerikleri sesli bir sekilde ko-
layca yonetebilmeleri saglanabilir, bu da 6gren-

ci-arayiiz etkilesimini daha kolay ve erisilebilir
hale getirebilir. Bir bagka yapay zeka etkilesim
ozelligi olan veri analizi ve karar verme ozelli-
gi ile 6grencilerin uzaktan egitim platformunu
nasil kullandig: izlenerek, en fazla etkilesimde
bulunduklar: alanlar belirlenebilir ve bdylece
hem kullanic1 deneyimleri hem de arayiizde iyi-
lestirmeler yapilabilir. Yapay zeka sayesinde her
ogrencinin bireysel 6zellikleri ve 6grenme gerek-
sinimleri dogrultusunda uzaktan egitim platfor-
munun araytizii kisisellestirilebilir. Bu gelismis
kisisellestirme Ozelligi ile 6grencilerin arayiizii
daha kolay kullanabilecekleri ve sik kullandik-
lar1 Ozelliklere hizli erisim saglayabilecekleri
kisisellestirilmis menti diizenlemeleri gergek-
lestirilebilir. Uzaktan egitim platformundaki
materyaller, kaynaklar, gorseller ya da igerikler,
yapay zekanm igerik {iretimi 6zelligi ile otomatik
olarak kisiye 6zel olarak giincellenebilir ve boy-
lece 6grencilerin araytiz {izerinde istenen yerlere
odaklanmasi saglanabilir.

4. SONUC VE TARTISMA

Bu makalede yapay zeka etkilesim ozellikleri-
nin uzaktan egitim etkilesim tiirlerindeki rolii
ve Onemi vurgulanmis olup bu baglamda yapay
zeka destekli uzaktan egitimde etkilesim tasa-
rim1 Onerileri sunulmustur. Calismada yapay
zeka etkilesim &zellikleri Dogal Dil Isleme (NLP)
ve Sohbet Botlari, Gorlintii ve Ses Tanima, Veri
Analizi ve Karar Verme, Gelismis Kisisellestirme
ve Icerik Uretimi olmak iizere bes baslik altinda
ele alinmistir. Bu 6zellikler uzaktan egitimdeki
O0grenci-Ogrenci, Ogrenci-Ogretmen, Ogrenci-i-
cerik ve dgrenci-araytiiz etkilesimlerini daha di-
namik, etkili ve kisisellestirilmis hale getirme
potansiyeline sahiptir ve bu ¢alisma kapsamin-
da da bu entegrasyona yonelik tasarim Onerileri
sunulmustur.

Yapay zekanin dogal dil isleme ve sohbet bot-
lar1 6zelliginin, uzaktan egitimde &grencilere
hem kendi aralarinda hem de 6gretmenleri ile
¢ok daha hizli ve etkili iletisim kurma olana-
g1 saglayabiliyorken, igerik etkilesimlerini de
zenginlestirecegi sOylenebilir. Goriintii ve ses
tanima Ozelligi ile de 6grenci-araytiz etkilesimi
bagta olmak {izere 0grenci-ogrenci etkilesimini
ve Ogrenci igerik etkilesimini olumlu yonde ge-
listirme potansiyeline sahip oldugu sdylenebilir.
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Bununla birlikte yapay zekanin veri analizi ve
karar verme 6zelligi bir¢ok sektorde oldugu gibi
egitim sektoriinde de ¢ok onemli etkilere sahip
olacaktir. Ozellikler genis kitlelere egitim olana-
g1 sunan uzaktan egitimde 6grenci performans
verilerinin hizli bir sekilde analiz edilmesi ile 68-
renci ilerlemelerini izlemek ve onlara uygun geri
bildirimler saglamak icin gticlii araglar sunabilir.
Birbirleri ile yiiz yiize tanigma olanag1 bulama-
yan Ogrencilerin isbirlikli olarak uyum iginde
calisabilmelerini saglayacak kararlar yapay zeka
tarafindan daha dogru bir gekilde verilebilir.
Yine egitim alaninda kritik 6neme sahip olacak
olan gelismis kisisellestirme ve igerik iiretimi
ozellikleri ile 6grencilerin 6zelliklerine, bireysel
gereksinimlerine, 0grenme tercihlerine uygun
kisisellestirilmis 6grenme materyalleri ve yollar:
sunularak, onlara uygun igerikleri, gorselleri ya
da araytizleri otomatik bir sekilde hizlica olustu-
rarak 0grenme deneyimi zenginlestirilebilir.

Bu teknolojilerin basarili bir sekilde entegre
edilmesi, 6grencilerin motivasyonunu ve Kkati-
limini artirarak, 6grenme siirecini daha verimli
hale getirebilir ve akademik basariy1 yiiksel-
tebilir. Yapilan arastirmalarin ortaya koydugu
bulgular da bu 6ngoriiyii destekleyici nitelikte-
dir. Ornegin Afzaal vd. (2024) yaptiklar ¢alig-
mada Ogrencilerin performanslarini artirmak
amactyla Al-tabanh bir yaklasim kullanmislar
ve Ogrecilere otomatik ve akilli geri bildirim ve
oneri yaklasimi sunmuslardir. Calisma sonunda
arastirmacilar, kullandiklar1 yaklasimin 6gren-
cilerin hem akademik performanslarini olumlu
yonde etkiledigini ve onlarin 6z diizenleme be-
cerilerinde olumlu gelismeler oldugunu ifade et-
mislerdir. Yapay zekanin ozellikle uzaktan egi-
timdeki etkilesim siireglerine katkisi baglaminda
inceleyen bir bagka ¢alisma da Seo vd. (2021) ta-
rafindan gergeklestirilmistir. Calismada 6grenci-
ogretmen etkilesimi ele alinmis olup, ozellikle
bu etkilesimi kisisellestirme anlaminda yapay
zekanin onemli katki saglayabilecegi vurgulan-
mistir. Bununla birlikte gelismis kisisellestirme
ve igerik iiretimi 6zelliklerinin uzaktan egitimde
onemli katki saglayabilecegine iliskin gortisler
Chen vd. (2020) ile Dogan vd. (2023) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismalarda da desteklenmek-
tedir. Yaptiklar1 analiz sonrasi yapay zekanin
egitimde kullanimi ile miifredatin ve igeriklerin
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ogrencilerin ihtiyaglarina gore 6zellestirilmesini
sagladigi, boylece 6grencilerin deneyimlerini ve
genel 6grenme kalitelerini iyilestirdigi sonucuna
ulagmislardir. Calismada ele alinan yapay zeka
etkilesim Ozelliklerinden biri de veri analizi ve
karar verme 6zelligiydi. Aljarrah vd. (2021) tara-
findan yapilan calismada da, derin 6grenme ve
makine 0grenimi gibi yapay zeka teknikleri ile
gerceklestirilebilecek biiyiik veri analizi sayesin-
de uzaktan egitim sistemlerinin iyilestirilebilece-
gi vurgulanmistir. Dolayisiyla gelecekte, yapay
zeka destekli etkilesim tasarmminin etkililigini
ve verimliligini inceleyen gesitli arastirmalar ya-
pilarak bunlarin daha da gelistirilmesi ve yay-
ginlastirilmasi, uzaktan egitimde daha basarili
ve tatmin edici 6grenme deneyimlerinin oniinii
acabilir.

Sonug olarak yapay zeka etkilesim 6zelliklerinin
etkin bir sekilde kullanilmasi ve basarili bir sekil-
de entegre edilmesi ile uzaktan egitim etkilesim
tiirlerinin daha da kisisellestirilerek gelistirilebi-
lecegi sOylenebilir. Buna bagli olarak da 6grenci-
lerin motivasyonlarinda, akademik basarilarin-
da ve 0grenme siireglerine katilimlarinda artis
olabilir. Dolayisiyla yapay zekanin uzaktan egi-
timde yeni ufuklar agma potansiyeline sahip ol-
dugu ifade edilebilir. Bu ¢alismada yapay zeka-
nin mevcut potansiyeli uzaktan egitimde kritik
oneme sahip olan etkilesim boyutu ile sirlan-
dirilarak tartisilmis ve Oneri niteliginde sunul-
maya calisilmigtir. Gelecekte yapilacak ¢alisma-
larda yapay zeka destekli etkilesim tasariminin
daha da gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi igin
sunulan tasarim fikirlerinin uygulanarak, nicel
ve nitel veriler ile sonuglarinin derinlemesine in-
celenmesi Onerilebilir. Boylece uzaktan egitimde
daha basarili ve tatmin edici 6grenme deneyim-
lerinin 6niinii agilabilir. Egitim kurumlariin da
bu teknolojileri egitim siireglerine basarili bir
sekilde entegre edebilmek ve 6grencilere en iyi
ogrenme deneyimini sunabilmek yolunda aras-
tirma ve uygulama boyutunda 6nemli adimlar
atmasi onemli olacaktir.
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Oz

Hastaliklarin ileri evrelerde tespit edilmesi iyilesme oranlarini diisiiriir, tedavi siirecini zorlastirir, iyilesme mali-
yetini artirir. Bu nedenle hastaliklarin erken evrelerde tespit edilmesi 6nemlidir. Gliniimiizde makine 6grenmesi,
yapay zeka, derin 6grenme yontemleri; saglik alaninda, tibbi veri analizi ve hastalik tespiti amaciyla yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ses kisiklig1 toplumda yaygin goriilen sikayetlerden biridir. Ses kisikligima neden olan ses teli
polipi, girtlak kanseri, akut larenjit, ses teli felci gibi gesitli hastaliklar mevcuttur. Bu hastaliklarin ortak noktas ses
kisikli$1 olmasina ragmen nedenleri, tedavi siiregleri, riskleri farklilik gosterir. Bu ¢alismada, ses kisikligina neden
olan farkli hastaliklarin, ses verileri kullanilarak, patolojik ve endoskopik muayeneden 6nce smiflandirilmasmin
yapilmasi amaglanmistir. Calismada Saarland Universitesi Fonetik Enstitiisii tarafindan olusturulan Saarbruecken
veri tabanindan elde edilen ses verileri kullanilmistir. Reinke 6demi olan, larenjit, kanser ya da kanser dncesi leke-
lenme tanist bulunan, polip, ses teli felcli ve saglikli hastalardan olusan toplamda 652 kisiye ait ses verisi {izerinde
k-En Yakin Komsu, Naive Bayes, Karar Agaci, Destek Vektdr Makinesi, Rassal Orman olarak bes farkli makine
ogrenme algoritmasiyla siniflama yapilmis elde edilen sonuglar karmasiklik matrisi kullanilarak karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore hastalikli-saglikli ses ayriminda en yiiksek dogruluk oran1 0,79 ile SVM algoritmalarin-
dan elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Makine 6grenmesi, Ses isleme, Siniflandirma algoritmalari, Hastalik tespiti, Polip, Larenyjit,
Kanser
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Abstract

Detecting diseases at advanced stages reduces recovery rates, complicates the treatment process, and increases the
cost of recovery. Therefore, it is important to detect diseases at early stages. Nowadays, machine learning, artificial
intelligence, and deep learning methods are widely used in the field of healthcare for medical data analysis and
disease detection. Hoarseness is one of the common complaints in the community. Various diseases cause hoarse-
ness, such as vocal cord polyps, laryngeal cancer, acute laryngitis, and vocal cord paralysis. Despite the commona-
lity of hoarseness, these diseases have different causes, treatment processes, and risks. This study aims to classify
different diseases that cause hoarseness using audio data before pathological and endoscopic examination. The
audio data used in this study were obtained from the Saarbruecken database created by the Saarland University
Institute of Phonetics. Classification was performed on audio data from a total of 652 individuals, including those
diagnosed with Reinke’s edema, laryngitis, cancer or pre-cancerous lesions, polyps, vocal cord paralysis, and healt-
hy individuals. Five different machine learning algorithms were used: k-Nearest Neighbor, Naive Bayes, Decision
Tree, Support Vector Machine, and Random Forest. The obtained results were compared using a confusion matrix.
According to the results, the highest accuracy rate in distinguishing between diseased and healthy audio was 0.79,
achieved by the SVM algorithm.

Keywords: Machine learning, Speech processing, Classification algorithms, Disease detection, Polyp, Laryngitis,

Cancer

yanlis taniya neden olabilir. Insan kulagmin al-

1. GIRIS

Hastaliklarn erken evrelerde tespit edilmesi gilayabilecegi ve ayirt edebilecegi ses 6zellikleri
tedavi sirecleri acismdan oldukca énemlidir sinirlidir. Bu nedenle ses kisiklig1 sikayeti ile ge-
] . o len hasta i¢in hasta hikayesi ve fiziki muayene
Erken teshis hastaliklarin ilerlemesini engelle- .
. . . disinda farkli testler, muayeneler gerekebilir.
yebilir, daha etkili tedavilerin uygulanmasin . . . .
. . o o ] Endoskopik muayene igin gerekli tibbi donani-
saglayabilir. Erken teshisin 6nemi 6zellikle kan- L .
J o R min maaliyeti yiiksektir ve kullanilmas1 uzman-
ser gibi hastaliklarin tedavisinde belirgindir [1]. . L. . . .
. . ik gerektirir. Birinci basamak saglik hizmetleri
Kanser gibi hastaliklarin erken asamalarda tespit . . ,
. ; . . veren kuruluglarda (Aile hekimleri vb.) tanisinin
edilmesi tedavi basarisini arttirabilir. Bu nedenle .
N N oo konmast zordur. Ses verisini taniyip olas1 hasta-
Diinya Saglik Orgiitii hastaliklarin erken evrede . .
tespitine 5 Ktedi liklar1 analiz edebilen ve tam1 koymada destek
espitine onem vermektedir.
P saglayan algoritmalar hekimlerin tan1 koymasini

Gliniimiizde makine 6grenmesi, yapay zeka, de-
rin 6grenme yontemleri saglik alaninda tibbi ve-
riler icerisinde hastaliklar1 yakalamak ve analiz
etmek icin yaygin sekilde kullanilmaktadir. Has-
ta verileri karmagsik ve biiyiik boyutlu veriler-
dir. Coklu veriler {izerinde smiflama yaparken
makine 6grenme algoritmalart hizli ve yiiksek
dogruluk oranlar1 elde etmemizi saglar [2]. Aras-
tirmalar c¢alisan niifusun yaklasik %10'unun ve
genel niifusun %3-%9 unun hayatinin herhangi
bir déneminde ses kisiklig ile ilgili bir sorunla
karsilastigini gostermektedir [3].

Ses teli hastaliklarimin tanisi; uzman doktor ta-
rafindan fiziki muayene, endoskopik muayene,
akustik analiz gibi farkli muayeneler ayr ya da
birlikte yapilarak konulur. Sadece ses kisiklig
tizerinden tani koymak hekim igin zordur ve

62

kolaylastirabilir, hatali tan1 oraninin azalmasin-
da yardimcr olabilir.

Literatiirde ses verileri {izerinde makine 6gren-
me algoritmalar1 ve farkli yapay zeka algoritma-
lar1 ile siniflama yapmay: amaglayan ¢alismalar
vardir.

Dankovichova vd., [7] yaptiklari ¢calismada néro-
lojik hastaliklar, enfeksiyonlar, doku degisiklik-
leri gibi nedenlerle seste meydana gelen bozul-
malari tespit etmeyi amaglamislardir. Calismada
Saarland Universitesi tarafindan hazirlanmis ses
verilerini kullanmiglardir. Kullanilan 194 sesin
94 ii disfoni (bozuk ses), 100"t saglikli bireylere
ait seslerdir. Calismada smiflama yapmak icin
Destek Vektor Makinesi (SVM) [4], Rastgele Or-
man (RF) [5], k-En Yakin Komsu (k-NN) [6] algo-
ritmalar1 kullanilmistir. Yapilan ¢alismada algo-
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ritmalarin basar1 sonuglar1 %80,3, %80,6, %86,2
olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglarin dog-
ruluk oranlarmin yiiksek olmasina ragmen calis-
manin eksik yanlari, 6rneklem sayisimnin kiigiik
olmasi ve algoritmalarin sesleri patolojik konus-
ma bozuklugu var (disfoni) ve saglikl ses olarak
ayirmasidir.

Minh Pham ve arkadaslarmin [9] yaptig1 calis-
mada kullanilan ses verileri Tayvan’da bulunan
Far Eastern Memorial Hastanesi'nden (FEMH)
elde edilmigtir. 50 normal ses Ornegi ve vokal
nodiiller, polipler ve kistler, vokal paralizi gibi
yaygin ses bozukluklar1 6rnegi bulunmaktadir.
Calismada SVM, RF, kNN ve Gradyan Arttirma
(GDA) [8] algoritmalar1 kullanilmistir. Elde edi-
len sonuglarda SVM algoritmasinin dogruluk
orant %64, RF algoritmasinin dogruluk orani
%66, kNN algoritmas1 dogruluk orani %66, GDA
algoritmasimin dogruluk orani %67 olarak tespit
edilmistir. Yapilan ¢alisma hastaliklar: siniflama-
da basarili sonuglar vermistir. Veri setinin kiigiik
olmasi ¢alismanin eksik yontidiir.

Huiyi Wu ve arkadaslar1 [10] yaptiklar calisma-
da evrisimli sinir aglar1 kullanilarak saglikli ve
sagliksiz sesi ayirmay1 amaclamistir. Calismada
Saarbriiecken Ses Veritabani kullanilmistir. 482
saglikl1 482 patolojik tanili hastalarin dogal ton-
da ve yalniz /a/ sesleri kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore smiflama basar1 oranlar1 egitim
veri setinde, dogrulama veri setinde ve test veri
setinde sirastyla %88, %66, %77 olarak ol¢iilmiis-
tir. Egitim veri setinde elde edilen dogruluk
dogrulama ve test veri setinden daha iyidir. Bu
durum agir1 uyum (overfitting) sorununu ortaya
koymaktadir.

Fahad Taha AL-Dhief ve arkadaslar1 [12] yap-
tiklar1 calismada Saarland Universitesi Fonetik
Enstitiisti tarafindan hazirlanan Saarbriiecken
Ses Veritabanini kullanmiglardir. Calismada yal-
nizca /a/ sesinden olusan 600 ses verisi kullanil-
mistir. Calismada saglikli ve patolojik (hastalikli
ses) in birbirinden ayrilmasi amaglanmistir. Ca-
lismada Cevrimigi Sirali Agir Ogrenme Makine-
si (OSELM) [11] algoritmas: kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, maksimum dogruluk, duyarlilik
ve Ozgiinliik oranlarinin sirasiyla %85, %87 ve
%87 oldugunu gostermektedir .

Wei Wang ve arkadaslar1 [14] ses teli polipleri-

nin ses verisi iizerinden sikistirilmis algilama
(Compressed sensing) [13] ve SVM algoritmasi
kullanarak tahmin edilmesini saglayan bir cals-
ma gerceklestirmislerdir. Calismada 13 ses teli
polipli ve 13 ses teli polipi olmayan hasta olmak
tizere 26 hastanin ses verisi kullanilmistir. Yapi-
lan ¢alismada ses sinyali sikistirilmig algilama
teorisi ile yeniden olusturulmus ve elde edilen
veri destek vektor makineleri yontemi ile smif-
landirilmistir. Saglikli ve polip sahibi hastalarin
frekans bilesenlerinin farkli oldugu ve hastanin
bogaz polipi oldugunda ses sinyallerindeki dii-
siik frekans bileseninin daha belirgin sekilde
degistigi goriilmiistiir. Hastalarin frekans bile-
senleri bogaz polipi oldugunda degisebilmekte-
dir. Dolayistyla, ses sinyallerinin frekans bilesen
enerjisi, bogaz polipi tespiti i¢in 6zellik olarak
kullanulabilir. Deneysel sonuglara gore ¢alisma
polip varligini tespit etmede basarilidir. Calis-
manin eksik yonii kullanilan veri setinin kiigiik
olmasidir.

Abdullah H. Al-Nefaie ve arkadaslar1 [15] yap-
tiklar1 c¢alismada, parkinson hastaliginin ses
verisi {izerinden tespit edilmesi amaglanmistir.
Arastirmada k-NN, SVM, RF, Lojistik Regresyon
(LR) [16] ve AdaBoost [17] algoritmalar1 kulla-
nilmigtir. Bu smiflandiricilar, konusma verile-
rinden c¢ikarilan bir¢ok fonetik 6zellik kullani-
larak egitilmistir. Elde edilen sonuglara gore LR
algoritmas1 %86, k-NN algoritmas1 %92, SVM
algoritmasi %95, RF algoritmas1 %95, AdaBoost
algoritmasi %93 basar1 gostermistir. Bu sonuglar,
makine 6grenme yontemlerinin parkinson birey-
leri saglikli bireylerden ayirt etmede yiiksek per-
formans sergiledigini gostermektedir.

Michele Giuseppe Di Cesare ve digerleri [18],
akilli telefonlarla kaydedilen ses ornekleri tize-
rinden gesitli makine 6grenimi yontemleri kul-
lanarak saglikli ve patolojik sesleri ayirt etmeyi
incelemisglerdir. VOICED veri seti kullanilarak
yapilan ¢alismada, MFCC yontemi ile ses 6zni-
telikleri gikarilmis ve k-NN yontemi %98,3 dog-
rulukla en yiiksek performans: gostermistir. Bu
bulgular, ses bozukluklarinin erken tespiti ve sii-
rekli izlenmesi i¢in akilli telefonlarin etkin kulla-
nim potansiyelini vurgulamaktadir.

Verma ve digerleri [19] yaptiklar1 c¢alismada
MECC ve temel frekans ve spektral centroid kul-

63



https://en.wikipedia.org/wiki/en:Compressed_sensing

Cokay & Sahin

lanarak ses bozuklugu tespiti yapan yenilikgi bir
yontem tizerinde calismislardir. Bu yontemde,
akustik ozellikler {izerine egitilmis bir yapay
sinir ag1 (ANN) [20] ve MFCC &zellikleri {izeri-
ne egitilmis bir uzun kisa siireli bellek (LSTM)
modeli birlestirilmistir. Ardindan, ANN ve
LSTM modelleri tarafindan {iretilen olasiliklar
bir araya getirilerek XGBoost’a [21] girdi olarak
kullanilmistir. Bu yontem, bir sesin bozuk olup
olmadigini daha dogru bir sekilde tespit ederek
yliksek dogruluk saglamistir. Bu yaklasim, mev-
cut tekniklerin 6tesine gegerek %95,67 dogruluk,
%95,36 duyarlilik, %96,49 6zgiilliik ve %96,9 F1
skoru ile umut verici sonuglar elde etmistir.

Bu calismada ses kisikligina neden olan reinke
O0demi, akut larenjit, kanser ve kanser oncesi le-
kelenme, polip, ses teli felci hastaliklarina sahip
hastalarin ses verileri makine dgrenme algorit-
malariyla  siniflandirilmistir.  Smniflandirmada
k-NN, NB [22], Karar Agagclar1 DT [23], SVM ve
RF algoritmalari kullanilmistir. Her makine 6g-
renme algoritmas: oncelikle sesleri saglikli-has-
ta olarak iki smifa ayirmistir ve basari sonuglari
karmagiklik matrisiyle hesaplanmugtir. Tkinci
olarak her makine 6grenme algoritmasi i¢in has-
taliklar reinke 6demi, akut larenjit, kanser ve
kanser oncesi evre, polip, ses teli felci, saglikli
olmak iizere 6 smifa ayrilmistir. Algoritmalarin
basari sonuglar1 karsilastirilmistir.

2. KURAMSAL CERCEVE
2.1.Ses Kisikligina Neden Olan Hastaliklar
2.1.1 Reinke Odemi

Reinke 6demi, ses tellerinin ortasindaki i¢ ytize-
yi kaplayan ve titresimleri olusturan yumusak
doku tabakasinda ortaya ¢ikan bir hastaliktir.
Ses tellerinin sismesine neden olur ve bu durum
da ses kisikligina yol acar [24].

Reinke 6deminin sigara kullanimi, reflii hasta-
l1g1, solunum yolu enfeksiyonlari, sesi kotiiye
kullanma gibi gesitli sebepleri olabilir. Reinke
odemi tedavisinde hastaligin nedenine gore si-
garay1 birakma, ses istirahati, ses terapisi, cerrahi
miidahale gibi farkl yontemler izlenebilir [25].

2.1.2 Akut Larenjit

Akut larenjit genellikle viriis nedenli ses telleri-
nin ve {ist solunum yollarmnin iltihaplanmasidir.
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Soguk alginli1 veya viral enfeksiyonlarla ortaya
cikar. Soguk alginlig, grip gibi hastaliklarla bir-
likte ortaya ¢iktig1 igin kis mevsimlerinde siklik-
la gortiliir ve tekrar eder. Ses kisikligl, ses kaybi,
bogaz agrisi, kuru oksiiriik, bogazda yanma gibi
belirtileri vardir. Akut larenjit genellikle belirti-
ler temel alinarak teshis edilir. Fiziksel muayene
esnasinda doktor genellikle bogazi kontrol eder.
Tan1 koyma siireci diger ses kisikli§1 hastalikla-
rina gore nispeten kolaydir. Tedavisi genellikle
semptomlar: hafifletmeye yoneliktir [25].

2.1.3.Ses Teli Polipi

Ses teli polipleri sik goriilen ses teli rahatsizlik-
larindan biridir. Ses teli polipleri genellikle ses
tellerinin temas ettigi ylizeylerde olusan, doku-
lar tizerinde gelisen kiiciik yumusak kitlelerdir.
Genellikle ses tellerinin asir1 kullanimi ve kott
kullanimu ile gelisir. Ses teli polipleri larinksin
en yaygin iyi huylu lezyonlaridir [26].

2.1.4.Girtlak Kanseri

Girtlak kanseri larenks denilen solunum yollari-
nin iist bolgesinde olusan bir tiir kanserdir. Kan-
ser larenks bolgesinin herhangi bir yerinde geli-
sebilir. Girtlak kanseri akciger kanserinden sonra
solunum yollarindaki ikinci yaygmn kanserdir
[27]. Girtlak kanserinin en belirgin belirtileri ses
kisiklig1 veya ses degisiklikleri, kulak ve bogaz
agrilari, yutmada ve nefes almada zorlanmadir.

2.1.5.Ses Teli Felci

Ses teli felci sinir hasar1 sonucu ses tellerinin nor-
mal hareketlerini kaybetmesi durumudur [28].
Bu sinir hasar ses tellerini kontrol eden farkli
sinirlerden kaynaklanabilir. Ses telleri normalde
nefes alirken acilir, konusma halinde kapanir.
Ancak ses teli felci durumunda ses tellerinden
biri ya da ikisi de hareket edemez.

Ses teli felcinin en yaygin belirtisi ses kisiklig1
veya ses kaybidir. Ses teli felci sesin yogunlugu-
nu, kalitesini de olumsuz etkileyebilir. Ses teli
felcinin yutmada ve nefes almada zorlanma, bo-
gaz agris1 ve bogazda hassasiyet gibi farkl belir-
tiler de gozlemlenebilir [29].

2.2 Makine Ogrenme Algoritmalar

Makine 6grenmesi, insan zekasin taklit ederek
tasarlanmis, cevredeki ortam verilerinden 0g-
renerek yeni ornekler icin ¢ikarsama yapan he-
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saplamali bir algoritma dalidir. Makine 6gren-
me algoritmalarinin genelleme yetenegi oriintii
tanima, bilgisayarla gorii, hesaplamal1 biyoloji,
tibbi tanilama gibi bir¢ok alanda basarili sekilde
kullanilmaktadir [30].

Yapilan ¢alismada makine 6grenme algoritma-
lar1 ile smiflama yapilmas: amaglanmistir. Calis-
mada kullanilan makine 6grenme algoritmalar:
asagida agiklanmistir.

2.2.1. k- En Yakin Komsu ( k-Nearest Neigh-
bors)

Basit ve kolay uygulanan bir denetimli 6gren-
me algoritmasidir. Siniflandirma ve regresyon
problemlerinde kullanilir. Algoritma yeni bir
veri noktasini siiflandirmak veya tahmin etmek
i¢in gevresindeki en yakin komsular1 kullanir.
Smniflandirilmasi planlanan veri k sayisi kadar
komsularma bakilarak ¢ogunlugun tiyesi oldu-
gu smifa dahil edilir [31].

Sekil 1. k-En Yakin Komsu Algoritmasi [32]

A

. k=6 ®
>
x2

k-NN algoritmasinda bir diger énemli deger k
sayisidir. k sayisinin farkli degerleri siniflamay1
degistirebilir. k sayisinin belirlenmesinde veri
setinin boyutu, veri noktalarmin dagilimi 6nem-
li rol oynar.

2.2.2. Naive Bayes

Naive bayes algoritmasi bayes teorisine dayanan
olasilik tabanli bir smiflama algoritmasidir. Ba-
yes teoremi bir durumun gergeklesmesi olasili-
gin1, durumun gozlemlenmesinden onceki olay-
lara bakarak hesaplar [33].

Bayes teoreminin formdilii su sekildedir:

P(BIA) X P(4)

P(AIB) =
P(B) a

Formiilde,

P(AIB) : B olayinin gerceklestigi durumda A ola-
yinun gerceklesme olasiligini temsil eder.

P(BJA) : A olaymin gerceklestigi durumda B ola-
yinun gerceklesme olasiligini temsil eder.

P(A) : A olayimnin olasiligini temsil eder.
P(B) : B olaymni temsil eder.

NB algoritmas: egitim ve veri setlerini kulla-
narak simuflar arasi iligkileri 6grenir. Smiflama
yapabilmek icin egitim veri setinin 6zelliklerini
analiz eder. Bu oOzellikler kelime frekanslari, be-
lirli kelime Obekleri gibi metinsel ya da sayisal
degerler olabilir. Sonrasinda test verileri nokta-
lar1 igin siniflar belirlenir. Algoritma her bir smnif
igin ait olma olasiligini hesaplar. En yiiksek ola-
siliga sahip olan sinif segilir.

2.2.3. Karar Agaclar (Decision Tree)

DT yaygin kullanilan, basit ve kolay anlasilir
makine 0grenme algoritmalarindan biridir. DT
etiketlenmis veri kiimesi tizerinden olusturulur.
Etiketlenmis verilerin desen analizleri yapilir ve
yeni verileri siniflandirmak ya da tahmin etmek
i¢in agag yapisi seklinde modeller olusturulur,
her diigtimde belli bir kurala dayali karar almuir.

Sekil 2. Karar Agaclar1

Evet Hayir

Enfeksiyonu var mi ? Saghkh

Evet Hayir

BN T
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2.2.4. Destek Vektor Makineleri (Support Vec-
tor Machine)

Siniflandirma ve regresyon problemleri igin kul-
lanilan giiglii bir makine 6grenimi modelidir.
Denetimli bir 6grenme modelidir. SVM algorit-
masinda amag dogrusal olarak ayrilabilecek iki
smifi birbirinden ayirmaktir. SVM algoritmasi,
verileri en iyi sekilde ayiran veya tahmin eden
bir hiper-diizlem elde etmeye calisir. SVM algo-
ritmasinin temel fikri, siniflar arasindaki en genis
aralig1 (maksimum margin) elde etmektir [34].

2.2.5.Rassal Orman (Random Forest)

RF algoritmas1 Leo Breiman ve Adele Cutler ta-
rafindan gelistirilen, siiflandirma ve regresyon
problemlerinde kullanilabilen bir denetimli 6g-
renme modelidir [35].

RF algoritmasi birden fazla karar agacin (decisi-
on tree bir araya getirerek ¢alisir ve bu agaglarin
sonuglarin bir araya getirerek bir tahminde bu-
lunur.

Sekil 3. RF Algoritmasi [36]

3. METARYAL VE YONTEM

Sekil 4. Calismanin ozeti

Calismanin Ozeti

vom | 2aom | saom (BN
Verilerin Veri &n Model Modelin Dedaiiendine
Toplanmasi isleme Segimi Egitilmesi

Calismada veri alma ve veri islemede sagladig1
kolayliklar nedeniyle Python programlama dili
kullanilmistir. Ses dosyalarini yiikleme, ses ve-
rilerini dontistiirme, sesin 6zelliklerini ¢ikarma
islemleri icin librosa kiitiiphanesi kullanilmis-
tir. Verilerin analiz edilmesi, veri ¢ercevelerinin
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olusturulmasi, verilerin tablolar, grafikler ve
gorseller seklinde ifade edilebilmesi i¢in Pandas
kiitiiphanesi, veriler {izerinde matematiksel is-
lemlerin yapilabilmesi icin NumPy kiitiiphane-
si kullanilmigtir. Makine 6grenme algoritmalar:
igin Scikit-learn kiitiiphanesi kullanilmistir. Veri-
lerin gorsellestirilmesi igin Matplotlib kiitiipha-
nesi kullanilmistir. Calismada 12th Gen Intel(R)
Core(TM) i5 2.50 GHz islemci ve 32 gb ram kapa-
siteli bilgisayar kullanilmistir.

3.1.Kullanilan Veri Seti

Calismada Saarland Universitesi  Fonetik
Enstitiisii tarafindan olusturulan ve https://
stimmdb.coli.uni-saarland.de/sitesinde
¢evrimici paylasilan Saarbruecken Ses Veritabani
kullanilmigtir.  Saarbruecken veritabani 71
farkli patolojiyi igeren zengin bir veritabanidir.
Veritabaninda 2000’den fazla bireyin ses kayitlar:
vardir. Hastalardan alinan ses kayitlar1 /i/, /a/, /u/
sesleri seklinde normal yiiksek ve algak ses ton-
larinda wav formatinda kaydedilmistir. Kayitlar
50 kHz ornekleme frekansinda ve 16-bit ¢ozii-

niirliikte, “wav” uzantisi ile kaydedilmistir.

Calismada 176 ses teli felci hastasina ait 1581 ses
verisi, 82 larenjit tanili hastaya ait 738 ses verisi,
35 kanser oOnciisii lezyon veya kanser hastasina
ait 315 ses verisi, 27 polip tanili hastaya ait 243
ses verisi, 34 reinke 6demi tanili hastaya ait 306
ses verisi ve 298 saglikli hastadan alinan 2682
ses verisi olmak tiizere toplamda 652 hastaya
ait 5865 ses verisi veri seti olarak kullanilmistir.
Calismada kullanilan sesler cinsiyet ve yasa gore
ayrilmamis patolojik siniftaki tiim sesler veri se-
tine dahil edilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan veriler ve sayilar1

Calisma Kapsaminda Kullanilan Veri Seti

Hastaliklar Hasta Sayisi Ses Dosyasi Sayisi
Ses teli felci 176 1581
Larenjit 82 738
Kanser dncisu 35 315

lezyon veya kanser

Polip 27 243
Saghkl 298 2682
Reinke 6demi 34 306
Toplam 652 5865

3.2. Veri On Isleme

Veri 0n isleme veri setlerinin temizlenmesi, dii-
zenlenmesi ve hazirlanmasi siirecidir. Bu adim,
modelin verimli bir sekilde egitilmesini sagla-
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mak ve modelinizin performansin artirmak igin
onemlidir.

Makine 6grenimi modellerini egitmeden oOnce,
veri Ozellikleri standartlagtirmak veri setindeki
ozelliklerin dagilimini standart bir hale getirir ve
modelin daha iyi performans gdstermesini sag-
lar. Ozellikler arasindaki biiyiik farklar, modelin
dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. Farkl 6l¢ek-
lerdeki 6zellikler arasinda model karsilagtirmasi
yaparken, ozelliklerin standartlastirilmis olmasi,
modellerin dogru bir sekilde karsilastiriimasin
saglar. Bu nedenle makine 6grenme algoritma-
lar1 oncesi veri standardizasyonu yaygin bir uy-
gulamadir. Yapilan ¢alismada yiiklenen veri seti
tizerinde egitim ve test verisi olarak boliinmeden
once standartlastirma islemi yapilmstir.

Sekil 5.Veri standartlastirmanin kodla gosterimi

# accuracy artirmak igin verileri scale etme
scaler = StandardScaler()
X = scaler.fit_transform(np.array(X))

# train_test_split ile test ve train setleri olusturma
X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(
X, y, test_size=0.2, random_state=0)

3.3.0znitelik Cikarimi

Ses verisinde Oznitelik ¢ikarimi, ses sinyallerin-
den anlamli 6zelliklerin ¢ikarilmasi islemidir. Bu
ozellikler, ses verisini sayisal bir formata doniis-
tiirerek makine 6grenimi modellerinin anlaya-
bilecegi bir sekle getirir. Sesin 6zelliklerini elde
etmemizde kullanilan bazi ses 6zellikleri vardir.
Ornegin ses dosyalari genellikle dalga formunda
gelir ve bu dalga formu, 6rnekleme frekans: ve
bit derinligi gibi 6zelliklere sahiptir.

Calismada ses verisi elde edildikten sonra
oznitelik c¢ikarimi icin Mel-Frekans Oznitelik
Katsayilar1 (MFCC) yontemi kullanilmistir.
MEFCC sesin frekans icerigini temsil etmek icin
bir¢ok konusma tanima sisteminde yaygin ola-
rak kullanilan bir 6zelliktir [37]. MFCC, bir ses
sinyalinin 6zelliklerini temsil etmek i¢in kullani-
lan bir dizi katsayidir ve bu katsayilar sesin fre-
kans ve zaman 0zelliklerini temsil eder. MFCC,
insan kulag1 6lgegine dayanan Mel 6lgegini kul-
lanarak frekans alaninda temel alan konusma ta-
nima sistemlerinde kullanilan en popiiler 6zellik
¢ikarim tekniklerinden biridir [38].

Mel-Frekans Oznitelik Katsayilar1 ses sinyalleri-
nin zaman-frekans alanindaki 6zelliklerini yaka-

lamak icin ses sinyalinin kesilmesi, pencereleme,
Fourier dontisimii, Mel-Frekans Filtre Bankasi
Uygulamasi, logaritmik doniisiim olmak {izere
bir dizi adimdan gecer. Bu asamalarin sonunda
her cerceve icin bir MFCC vektorii elde edilir. Bu
vektorler, ses sinyalinin zaman igindeki degisi-
mini temsil eder ve makine 6grenimi modelleri
i¢in girdi olarak kullanilabilir.

3.4.Ses verisinin Boliinmesi ve Modelin Egitil-
mesi

Bu tez ¢alismasinda veri seti egitim ve test veri-
si olarak %80 ve %20 oranlarinda boliinmiistiir.
Verilerin boliinmesinde scikit-learn kiitiiphane-
sinde ‘train_test_split’ fonksiyonu kullanilmis-
tir. Egitim ve test verisi olusturulurken rastge-
lelik kontrolii i¢in kullanilan ‘random _state’
parametresi O olarak belirlenmistir. DT, k-NN,
NB, SVM ve RF olmak tizere 5 algoritma rein-
ke 6demi, akut larenjit, kanser ve kanser oncesi
lekelenme, polip, ses teli felci ve saghkli sinifla-
rina ayrilan ses verileri tizerinde kullanilmistir.
Algoritmalarin her biri 6ncelikle tiim ses verile-
ri igerisinden yalnizca saglikli sesleri ayirmistir.
Baska bir ifadeyle her bir makine 6grenme algo-
ritmasi ile oncelikle saglikli-sagliksiz ses ayrimi
yapilmistir. Sonrasinda her bir makine 6grenme
algoritmasi ses verilerini ses patolojilerine gore
ayirmigtir.

3.5 Modelin Degerlendirilmesi

Calismada elde edilen sonuglar karmasiklik

matrisi kullanilarak degerlendirilmistir.

Karmagiklik matrisi algoritmalarin
performansini degerlendirmek icin kullanilan
bir degerlendirme aracidir. Karmasiklik matrisi
gercek smif tanimlarmmi ve calisilan modelin
tahminlerini kullanarak dort kategori elde

etmemizi saglar:

1.True Pozitif (TP): Gergekte pozitif olan 6rnek-
lerin, model tarafindan dogru sekilde pozitif
olarak tahmin edilmesidir. (Hasta kisilerin hasta
sinifinda tanimlanmasi)

2.False Pozitif (FP): Gergekte negatif olan Or-
neklerin model tarafindan yanhs tanimlanarak
pozitif olarak tahmin edilmesidir. (Saglikli olan
kisilerin hasta sinifinda tanimlanmasi)

3.True Negatif (TN): Gercekte negatif olan Or-
neklerin model tarafindan dogru olarak negatif
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siifinda tanimlanmasidir. (Saglikli olan kisile-
rin saglikli sinifinda tanimlanmast)

4.False Negatif (FN): Gergekte pozitif olan or-
neklerin model tarafindan yanlis tahmin edile-
rek negatif olarak tanimlanmasidir. (Hasta kisi-
lerin yanlislikla saglikli olarak tanimlanmasi)

Karmasgiklik matrisi dogruluk (accuracy), hassa-
siyet (precision), duyarlilik (recall) ve F1 skoru
gibi performans olgiimleri hesaplamak icin kul-
lanilmaktadir ve asagida formdilleri verilmekte-
dir [39] .

Dosruluk _ 1 TP; + TN; 2)
ogruluk (aceuracy) = ¢ JTP, +TN; + FP, + FN,
-
k
Hassasiyet (precision) 12 i 3)
assasiye recision) = — —_—
yerip kLJTP + FP,
k
Duyarlilik (recall 12 i ()
uyarilill reca = - —_—
y ( ) =5 LiTP, + FN,
-

Hassasiyet X Duyarlilik
Fl=2x - (5)
Hassasiyet + Duyarlilik

Burada TP, TN, FP, ve FN;; i etiketi igin sirasiy-
la gercek pozitif, gercek negatif, yanlis pozitif ve
yanlis negatifin sayisidir. Ayrica k toplam etiket-
lerin say1sidir.

4.ARASTIRMA BULGULARI

4.1. k-En Yakin Komsu Algoritmasindan Elde
Edilen Sonuglar

k-NN algoritmasinin saghkli ve hasta sesleri
ayirmasinda elde edilen dogruluk (accuracy),
hassasiyet (precision), duyarlilik (recall) ve F1
skorlar1 asagida tabloda verilmistir.

Cizelge 2. k-NN algoritmasinin saglikli-hasta sinif-

landirma sonuglar1

Algoritma Dogruluk Hassasiyet Duyarhlik F1
Adi
k-NN 0,76 0,79 0,76 0,77

k-NN algoritmasinin veri setindeki reinke dde-
mi, akut larenjit, kanser ve kanser oncesi leke-
lenme, polip, ses teli felci ve saglikli smiflarinin
sesleri ayirmasinda elde edilen dogruluk (accu-
racy), hassasiyet (precision), duyarlilik (recall) ve
F1 skorlar1 asagida tabloda verilmistir.
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Cizelge 3. k-NN algoritmasinin hastalik siniflandir-
ma sonuglari

Hastalhk Dogruluk Hassasiyet Duyarlihk F1
Felg 0,65 0,68 0,65 0,66
Larenjit 0,55 0,59 0,55 0,57
Kanser 0,60 0,65 0,60 0,62
Polip 0,40 0,43 0,40 0,42
Reinke 0,42 0,42 0,42 0,42
Odemi

Saghkh 0,76 0,73 0,76 0,74

4.2. Naive Bayes Algoritmasindan Elde Edilen
Sonuglar

NB algoritmasinin saglikli ve hasta sesleri ayir-
masinda elde edilen dogruluk (accuracy), hassa-
siyet (precision), duyarlilik (recall) ve F1 skorlar1
asagida tabloda verilmistir. Calismada Gaussian
Naive Bayes siniflandiricist kullanilmistir.

Cizelge 4. NB algoritmasinin saglikli-hasta smiflan-
dirma sonuglari

Algoritma Dogruluk Hassasiyet Duyarhhk F1
Adi
Naive Bayes 0,64 0,65 0,73 0,69

NB algoritmasinin veri setindeki reinke 6demi,
akut larenjit, kanser ve kanser oncesi lekelenme,
polip, ses teli felci ve saglikli smiflarinin sesle-
ri ayirmasinda elde edilen dogruluk (accuracy),
hassasiyet (precision), duyarlilik (recall) ve F1
skorlar1 asagida tabloda verilmistir.

Cizelge 5. NB algoritmasinin hastalik siniflandirma

sonuglari

Hastalhk Dogruluk Hassasiyet Duyarhhk F1
Felg 0,49 0,43 0,49 0,46
Larenjit 0,19 0,23 0,19 0,20
Kanser 0,01 0,12 0,01 0,03
Polip 0,0 0 0 -
Reinke 0,01 0,5 0,01 0,03
Odemi

Saglikh 0,70 0,57 0,70 0,63

4.3. Karar Agaclar1 Algoritmasindan Elde Edi-
len Sonuglar

DT algoritmasinin saglikli ve hasta sesleri ayir-
masinda elde edilen dogruluk (accuracy), hassa-
siyet (precision), duyarlilik (recall) ve F1 skorlar1
asagida tabloda verilmistir.

Cizelge 6. DT algoritmasinin hastalik saglikli-hasta
siniflandirma sonuglar:

Algoritma Adi | Dogruluk | Hassasiyet | Duyarhlik | F1
Karar Agaclari 0,66 0,69 0,69 0,69




Kuantum Teknolojileri ve Enformatik Arastirmalari, Volume/Cilt: 2, Issue/Say1: 2, Year/Y11:2024

DT) algoritmasinin veri setindeki reinke 6demi,
akut larenjit, kanser ve kanser oncesi lekelenme,
polip, ses teli felci ve saglikli smiflarmin sesle-
ri ayirmasinda elde edilen dogruluk (accuracy),
hassasiyet (precision), duyarlilik (recall) ve F1
skorlar1 asagida tabloda verilmistir.

Cizelge 7. DT algoritmasinin hastalik siniflandirma

sonuglari
Hastalik Dogruluk Hassasiyet Duyarlihk F1
(DT)
Felg 0,48 0,46 0,48 0,47
Larenjit 0,14 0,26 0,14 0,18
Kanser 0,08 0,19 0,08 0,12
Polip 0,0 0 0 -
Reinke 0,05 0,27 0,05 0,08
Odemi
Saglikli 0,78 0,59 0,78 0,67

4.4.Destek Vektor Makinalarindan Elde Edilen
Sonuglar

SVM algoritmasinin saglikli ve hasta sesleri ay1r-
masinda elde edilen dogruluk (accuracy), hassa-
siyet (precision), duyarlilik (recall) ve F1 skorlar1
asagida tabloda verilmistir.

Cizelge 8. Destek Vektor Makinalar: algoritmasinin
saglikli-hasta siniflandirma sonuglari

Algoritma Dogruluk | Hassasiyet | Duyarhlik F1
Adi skoru
SVM 0,79 0,82 0,78 0,80

SVM algoritmasinin veri setindeki reinke 6demi,
akut larenjit, kanser ve kanser 6ncesi lekelenme,
polip, ses teli felci ve saglikli smiflarinin sesle-
ri ayirmasinda elde edilen dogruluk (accuracy),
hassasiyet (precision), duyarlilik (recall) ve F1
skorlar1 asagida tabloda verilmistir.

Cizelge 9. SVM algoritmasinin hastalik siniflandirma

sonuglari

Hastalik Dogruluk Hassasiyet Duyarlihk F1
(SVM) skoru
Felg 0,68 0,67 0,68 0,68
Larenjit 0,45 0,59 0,45 0,51
Kanser 0,48 0,61 0,48 0,54
Polip 0,22 0,42 0,22 0,29
Reinke 0,30 0,64 0,30 0,41
Odemi

Saglikh 0,84 0,71 0,84 0,77

4.5.Rassal Orman Algoritmasindan Elde Edilen
Sonuglar

RF algoritmasinin saglikli ve hasta sesleri ayir-
masinda elde edilen dogruluk (accuracy), hassa-
siyet (precision), duyarlilik (recall) ve F1 skorlar1
asagida tabloda verilmistir.

Cizelge 10. RF algoritmasimnin saglikli-hasta siniflan-

dirma sonuglari

Algoritma Dogruluk | Hassasiyet | Duyarlihk F1
Adi skoru
RF 0,77 0,77 0,82 0,79

RF algoritmasinin veri setindeki reinke &demi,
akut larenjit, kanser ve kanser 6ncesi lekelenme,
polip, ses teli felci ve saglikli smiflarinin sesle-
ri ayirmasinda elde edilen dogruluk (accuracy),
hassasiyet (precision), duyarlilik (recall) ve F1
skorlar1 asagida tabloda verilmistir.

Cizelge 11. RF algoritmasinin hastalik siiflandirma

sonuglari

Hastalik Dogruluk Hassasiyet Duyarhlik F1
(RF) skoru
Felg 0,57 0,64 0,57 0,60
Larenjit 0,23 0,65 0,23 0,34
Kanser 0,14 0,72 0,14 0,23
Polip 0,02 1 0,02 0,04
Reinke 0,06 1 0,06 0,12
Odem

Saglikli 0,92 0,60 0,92 0,73

5. SONUC VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada oncelikle ses kisikligina neden
olan reinke ddemi, larenjit, kanser ya da kanser
oncesi lekelenme tanisi bulunan, polip, ses teli
felcli ve saglikli hastalardan olusan toplamda 652
kisiye ait ses verisi kullanilmistir. Bu veriler tize-
rinde k-NN, NB, DT, SVM, RF olarak bes farkl
makine Ogrenme algoritmalar1 uygulanmustir.
Her bir algoritma i¢in saglikli-hastalikli ses sinif-
landirmasi yapilmis ve sonuglari karsilastirilmis-
tir. Elde edilen sonuglara gore hastalikli-saglikli
ses ayriminda en yiiksek dogruluk orani 0,79 ile
SVM algoritmalarindan elde edilmistir.

Yaptigimiz ¢alismada ikinci olarak k-NN, NB,
DT, SVM, RF algoritmalari ile reinke 6demi, la-
renjit, kanser ya da kanser oncesi lekelenme tani-
st bulunan, polip, ses teli fel¢li ve saglhkli seklin-
de siniflama yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore algoritmalarin dogruluk oranlar1 asagidaki
cizelgede verilmistir.

Cizelge 12. Algoritmalarin hastaliklar: siniflamadaki
dogruluk oranlari

Hastahk k-NN NB DT SVM RF
Felg 0,65 0,49 0,48 0,68 0,57
Larenjit 0,55 0,19 0,14 0,45 0,23
Kanser 0,60 0,01 0,08 0,48 0,14
Polip 0,40 0,0 0,0 0,22 0,02
Reinke 0,42 0,01 0,05 0,30 0,06
Odemi

Saghkli 0,76 0,70 0,78 0,84 0,92
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Sekil 6. Algoritmalarin hastaliklar1 siniflama
basarilari

Algoritmalarin Hastalik Siniflama Basarilari
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Elde edilen sonuclara gore hastaliklar: smifla-
mada en iyi sonucu k-NN algoritmasi vermistir.
Smiflamada en basarisiz algoritma NB algorit-
masidir. Ses verilerinin patolojilerine gore smif-
lanmasinda tiim algoritmalarda saglikli sinifi
en yiiksek dogruluk orani ile ayrilmistir. Pato-
lojilerine gore smiflamada tiim algoritmalarda
ikinci yiiksek dogruluk oran ses teli felci sinifin
ayirmada tespit edilmistir. En basarisiz sinifla-
nan ses verisi polip hastalarina aittir. Elde edilen
sonuglara gore dogruluk oraninin veri setinde
kullanilan ses verilerinin sayist ile dogru oranti-
I1 oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek dogruluk
orantyla siniflanan ‘saglikli” sesler 2682 adet ses
verisiyle veri setinin en biiytik sinifin1 olustur-
maktadir. Benzer sekilde veri setinin en kiiciik
sinift olan 243 ses verisiyle polip sinif1 calismada
en diisiik dogruluk oraniryla smiflandirilmistir.

Yapilan ¢alisma farkli makine 6grenme algorit-
malarmin ses verileri tizerindeki performansini
sunmaktadir. Calisma saglikli-hastalikli ses veri-
lerini ayirmada basarili sonuglar vermistir. Fakat
calisma hastaliklar1 siniflamada yetersizdir. Ge-
lecekteki ¢alismalarda veri seti genisletilip zen-
ginlestirilerek algoritmalarin tekrar ¢alistirilmasi
planlanmaktadir. Calismada 6znitelik ¢ikarimi
yalnizca MFCC ile yapilmistir. Gelecekteki calis-
malarda farkli 6znitelik ¢ikarim ydntemlerinin
smiflama basarisina etkisi arastirilacaktir. Ayrica
olarak gelecekteki ¢alismalarda mevcut smiflan-
dirma algoritmalarmin performansmi artirmak
icin hiperparametre optimizasyonu yapilmasi
planlanmaktadir. Son olarak ise literatiirdeki
fuzzy (bulanik) parametreli fuzzy esnek siniflan-
diricilar {izerinde arastirmalar gerceklestirilip,
¢alismanin bu agidan analizleri yapilacaktir.
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Oz

Icinde bulundugumuz yiizyilda hukuk bilimi, birgogu doga bilimlerinde gelistirilmis olan matematiksel ve diger
analitik teknikleri kullanmaya baslamistir. Hukuk sistemlerinin yapisina, islevine, tasarimina ve dinamiklerinin
analizine yardimai olacak yeni anlayislar iiretmeye devam etmek gerekmektedir. Bunun i¢in hukuk biliminin diger
disiplinlerden daha fazla yararlanmasi 6nem arz etmektedir. Ozellikle kuantum fizigi alani, hizla bilimsel teoriden
gercege doniismektedir. Bu, benzeri goriilmemis bir potansiyel sunmaktadir. Hukuk bilimi de bu potansiyelden
etkilenecektir. Bu ¢alismada hukuk alaninda 6zellikle de hesaplamali hukuk alaninda kuantum teknolojilerden
ne sekilde yararlanilabilecegi, hukuki bilinmezIligin matematiksel olarak hesaplanmasinin énemi, insan beyni ve
kuantum bilgisayarlar arasindaki benzerlik ve kuantum teknolojilerinin riskleri ac¢iklanacaktir.

Anahtar kelimeler: Hesaplamali Hukuk, Kuantum Bilgisayar, Entropi, Baglantisallik, Onleyici Hukuk

Abstract

In the current century, legal science has begun to use mathematical and other analytical techniques developed in
natural sciences. It is necessary to continue producing new understandings that will help analyze the structure,
function, design, and dynamics of legal systems. Therefore, it is important for legal science to benefit more from
other disciplines. In particular, the field of quantum physics is rapidly turning from scientific theory into reality.
This presents an unprecedented potential. The field of law will also be affected by this potential. This study will
explain how quantum technologies can be used in the field of law, especially in computational law, the importance
of calculating legal uncertainty mathematically, the similarity between the human brain and quantum computers,
and the risks of quantum technologies.
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Doga bilimlerinde yasanan gelismelerin hukuka
iliskin goriisler ile baglantili olabilecegi diisiin-
cesi, en azindan hukukgular tarafindan yaygmn
bir diisiince degildir. Oysa aralarinda derin bag-
lantilar oldugu varsayilan bu iki alan, birbirin-
den karsilikli olarak etkilenmektedir [1]. Tarihsel
siirecte hukuka hakim olan diisiinceler, dogasi
geregi gelismelerden etkilenen toplumu takip
edecek sekilde uyum saglamistir. Bu calisma,
hukukun doga bilimlerinde 6zellikle son yiizy1l-
da yasanan hizli gelismeler ¢ergevesinde onleyici
olarak degismesinin gerekliligini konu edinecek-
tir.

Genelde hukukun gelismelere sonradan uyan
bir yapida oldugu diisiincesi hakimdir. Toplum
hayatinda birtakim degisiklikler meydana gelir
ve hukuk, bu degisikliklerden sonra devreye gi-
rer. Bu konuda 0Ozellikle teknolojik gelismeler,
hukukgular1 hukuka bambaska bir bakis acistyla
bakmaya sevk etmektedir.

Bu konuya bir 6rnek olarak kripto varliklar ve-
rilebilir. Kripto varliklar, vergi cennetlerinin ye-
rini alma riski tasidigindan bu varliklarin orta-
ya citkardig sorunlarin ele alinmas: gerekli hale
gelmistir. Ancak bu sorunlar geleneksel yontem-
lerden farkli olarak ele alinmalidir. Ciinkii hii-
kiimetler, vergi miikellefleri ve vergi cennetleri
tarafindan vergi kagirilmasini 6nlemek igin bu
kurumlara bask: uygulayabilir veya bu kurum-
larla anlagsmalar yapabilir. Ancak kripto para bi-
rimleri bu segenegi ortadan kaldirmaktadir. [2]

Teknolojinin gelismesiyle birlikte yeni diizenle-
meler giindeme gelmektedir. Ornegin 1998 yilin-
da baslatilan ve 2007 yili sonunda uygulamaya
gecen Vergi Dairesi Otomasyon Projesi (VEDOP)
sayesinde, vergilendirmeye iliskin siireglerin
neredeyse tamami, elektronik ortamda yfiriitii-
liir hale gelmistir. E-devlet uygulamalarinin en
onemlilerinden birisi olan e-haciz ile tahsil daire-
lerince diizenlenen haciz bildirileri, alacakli tah-
sil dairelerince ya da alacakli kamu idaresi va-
sitasiyla posta yerine elektronik ortamda teblig
edilmektedir. [3] Bu miiesseseler, haciz stirecinin
hizlandirilmasi, takip islemlerinin etkin yiiriitiil-
mesi gibi faydalar saglamaktadir.

Hukukun edilgen olmasi, sonradan gelismelere
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uyum saglamas: yukaridaki faydalar1 saglaya-
bilir. Ancak Oyle bir dontistimle kars: karsiyayiz
ki teknolojik gelismeler gerceklestiginde ¢ok geg
kalmis olabiliriz. Dolayisiyla hukukgular, bu do-
niisiimiin pasif bir stijesi olmak yerine yonlendi-
ricisi olmak konumundadirlar ve hatta dyle ol-
mak da zorundadirlar. Bu, ayn1 zamanda teknik
alanlarda ¢alisanlarin da bir ihtiyacidir.

Bu konuda etik cergeve, etik prensipler gibi
onemli hususlarin ilan edildigi goriilmektedir.
Ancak bu, tek basina yeterli degildir. Hukuki bir
cercevenin bulunmasi gerekmektedir. Kisitlayict
olmayan belirgin bir hukuki ¢ergevenin bulun-
mast hem hukukcularin bir gorevi hem de bu
alanda calisanlarin bir ihtiyacidir. Boylelikle bu
alanlarda ¢alisanlar da kaygilarindan arinmis bir
sekilde calismalarini stirdiirebilirler.

Bu anlamda son yiizyilda Newton Cagi'ni1 kapa-
tip Kuantum Cagi'n1 baslatan kuantum teorisi,
doniistimiin 6nemli bir ayagidir. Klasik fizige
gore doga, diizenli olarak isleyen, rasyonel ve
determinist bir yapidir. Bu yap1 bizim disimizda
ve bir saat gibi isleyen mekanik bir yapidir. [4]

Klasik fizik, biiyiik Olcekteki seyleri aciklama
konusunda basarilidir. Ancak klasik fizigin agik-
lama getiremedigi modern fizigin atom alt1 par-
caciklar gibi ¢ok kiigiik seylerle ilgilenen kismina
kuantum fizigi denir. Teori ve deneyin harika bir
uyum gosterdigi bu alanda kat edilmesi gereken
cok fazla yol ve potansiyel olarak kesfedilecek
pek cok sey vardir.

Kuantum mekanigi, anlasilmasi ¢ok zor bir konu
gibi goriinse de giiniimiizde yaygin olarak kul-
lanilan dijital kamera, GPS, floresan lamba ve
lazer gibi hemen hemen her teknolojide kargi-
miza ¢ikmaktadir. Bugiin, yasantimizi biiyiik
olctide kolaylastirmis olan bu teknolojide ikincil
bir kuantum devriminin esigindeyiz. Bu devrim,
kuantum hesaplama, kuantum kriptografisi ve
kuantum metroloji olmak tizere {i¢ alt kuantum
teknolojisine dayanmaktadir. Bu teknolojileri ge-
listirmede kuantum bilgisayarlar énemli bir rol
oynamaktadir.

Kuantum bilgisayarlar, ¢ok karmasik hesapla-
malar1 kisa siirede yapabilen son derece giiclii
bilgisayarlardir. Problemleri asina oldugumuz
bilgisayarlardan farkli bir sekilde ¢ozerler. Kuan-
tum bilgisayarlar, ayn1 anda ¢ok sayida durum-
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da olabilme yetenekleri olmas: ve buna karsin
klasik bilgisayarlarin ayn: anda sadece bir du-
rumda olabilmesi dolayisiyla belirli problemler
icin normal bilgisayarlara gore belirli avantajlara
sahiptir. Klasik bir bilgisayarin yapi taslarina bit,
kuantum bilgisayarin yap1 taglarina ise kuantum
biti ya da kisaca kiibit denir. Bunlar temelde sii-
perpozisyon, girisim ve dolaniklik gibi kuantum
ozellikleri kullanmaktadir.

Kuantum bilgisayarlarin optimizasyon problem-
leri, makine 6grenimi, yapay zeka, finansal mo-
delleme, hava tahmini, iklim degisikligi ve siber
glivenlik gibi alanlarda muazzam bir zaman ve
para tasarrufu saglayacagi diistintilmektedir.
Fakat bu teknolojinin heniiz emekleme asama-
sinda oldugu bir gergektir. Ornegin giiniimiiziin
kuantum bilgisayarlar ileride agiklanacak olan
biiyiik sayilari ¢arpanlarina ayirabilen Shor'un
algoritmasini hentiz ¢alistiramamaktadir. Bunu
yapmak icin yaklasik bir milyon kiibite ihtiyag
duyulacagi tahmin edilmektedir. Ancak su ana
kadar en gelismis evrensel kuantum bilgisayar-
larda yaklasik 1121 tane kiibit [5] vardir.

Bilgisayar endiistrisi gelistikce daha Onceki
problemlerle karsilastirildiginda daha fazla kay-
nak gerektiren daha karmasik problemler icat
edilmektedir. Buna ge¢misten bir drnek olarak
yapay sinir aglari verilebilir. 1943 yilinda insan
aklini taklit ederek insan beyni gibi ¢alisan veya
diisiinebilen bilgisayarlar yapma fikri ortaya cik-
t1. O zamanlar bilgisayarlarin bu gorevi tamam-
lamas: onlarca yil uzaktaydi. Dolayisiyla son
derece diisiik bilgi islem giicii nedeniyle, sinir
aglari fikrini ortaya atan kisiler [6] ciddiye alin-
madi.

Yaklasik 10 yil 6nce arastirmacilar, 50 yildan
fazla bir siire Once icat edilen yapay sinir aglar:
fikrini yeniden kesfettiler. Ancak bu sefer uygun
bilgi islem kaynaklarma sahiplerdi. Bunun so-
nucunda Makine Ogrenimi ve Derin Sinir Aglar
alanlar1 hizla gelisti. Bugiinlerde sinir aglarini
her yerde gorebilmek miimkiindiir.

Gelecegi tahmin edemesek de kesin olarak bil-
digimiz sey, daha fazla bilgi islem kapasitesine
sahip olmanin faydali oldugudur. Dolayisiyla
ttim disiplinleri etkileme potansiyeli olan tekno-
lojinin hukuka etkisinin ne sekilde olabilecegini
diistinmek ve bunun iizerine ¢alismak 6nem arz

etmektedir.

Hukuk s6z konusu oldugunda 6zellikle hesap-
lamali hukuk alaninda kuantum bilgisayarlarin
faydali olabilecegi diistintilmektedir. Hesapla-
mali hukuk, sosyal olgularin dijital ortama ak-
tarilip bilgisayar sistemleri kullanilarak yapilan
analizler sonucu hukuki diizenlemelerin daha
anlamli ve etkin hale getirilmesini amaglamak-
tadir [7]. Klasik hesaplama kesinlikle determi-
nistiktir. Ayni algoritma ile farkli ¢iktilar elde
etmeyi saglayabilen bir algoritma yoktur. Dola-
yistyla klasik hesaplama tekrarlanabilirdir. Eger
su anda bildigimiz haliyle hukuk, dogas1 geregi
belirsiz ise o zaman hukuku hesaplanabilir hale
getirmek, ona belirliligi empoze etmekle sonug-
lanacaktir ki bu da hukukta temel bir degisiklik
teskil edecektir. Dolayisiyla hukukun her zaman
deterministik olmadig: diistiniildiigiinde deter-
ministik olmayan kuantum hesaplamali yontem-
den hesaplamali hukuk alaninda faydalanmak
yararli olabilecektir.

Bilinen hukuki algoritmalar, hukukgular tara-
findan karmasik olarak kabul edilenler dahi he-
saplama anlaminda karmagik degildir. Ancak
hukukun bilgisayar diline ¢evrilmesi siireci hiz-
landikca yeni ve daha giiclii algoritmalar ortaya
cikacak ve boylece hesaplamali hukuk alani da
gelisecektir. Bu da karmasik kuantum-hukuk al-
goritmalarin ortaya ¢ikmasini kolaylastiracaktir

[8].

Kuantum teknolojisinin hukuka faydali olarak
kullanilabilecegi yonlerinin yaninda bu teknolo-
jinin yaratabilecegi riskler dolayisiyla isletilmesi,
gelistirilmesi ve denetlenmesinin hukuki agidan
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu noktada
kuantum bilgisayarlarin esitsizlikler yaratma-
mas1 veya esitsizlikleri artirmamasi gerekmek-
tedir [9].

1. KUANTUM BILGISAYARLAR

1.1. Kuantum Bilgisayarlarinin Genel Ozellik-
leri

Icinde bulundugumuz ¢ag, «Bilgi Cagi» olarak
adlandirilmaktadir. Bunun nedeni hayatimizda
biiytik miktarda bilgi paylasilmast ve
kullanilmasidir. Giintimiizde bilginin cogunlugu
bilgisayarlar kullanilarak paylagilmakta ve

yayilmaktadir. Bu bilgiler, sifirlar ve birler
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olarak saklanmaktadir. Bu sifir ve birlere bit
denilmektedir.

Asina olunan bilgiler, (metinlerdeki, videolarda-
ki ve resimlerdeki bilgiler) klasik bilgi olarak ad-
landirilan bir bilgi tiirtidiir. Ancak her sey klasik
bilgiler kullanilarak dogru bir sekilde tanimlan-
mamaktadir. Bu noktada kuantum bilgiye ihti-
ya¢ duyulmaktadir.

Klasik ve kuantum bilgisayarlar arasindaki te-
mel farklardan biri bilginin nasil depolandigidir.
Klasik bilgisayarlar bilgi depolamak igin sifir
veya bir degerine sahip olabilen bitleri kullanir-
ken kuantum bilgisayarlar sifir ve birin herhangi
bir lineer kombinasyonunu ayni anda tutabilen
kuantum bitlerini kullanir [10]. Genel olarak
bir kuantum bilgisayari, bilgiyi kuantum bitleri
(veya kiibitleri) ad1 verilen nesnelerde depola-
yan ve bunlar1 kuantum mekaniginin ¢ok 6zel
Ozelliklerinden yararlanarak doniistiiren evren-
sel bir hesaplama cihazi olarak tanimlanabilir
[11]. Kuantum bilgisayarlarin kendine has 6zel-
likleri siiperpozisyon, girisim ve dolaniklik gibi
ozelliklerdir.

Siiperpozisyon (Superposition), klasik bir bitin sifir
ya da birin farkli degerleri almasindan farkl ola-
rak bir kiibitin sifir ya da bir olma olasilig1 olarak
tanimlanabilir. Dolayisiyla, bir kiibit %60 sifir
ve %40 bir olma olasili§ina sahip olabilir. Sii-
perpozisyon 0Ozelligi, yalnizca dort kiibit iceren
bir kuantum bilgisayarin ayni anda 16 adet
dort basamakli say1y1 temsil edebilmesi gibi bir
avantaja sahiptir. Her bir kiibit ile temsil edilebi-
lir durumlarin sayisi iki katina ¢itkarken dort bit-
lik bir diziye sahip klasik bir bilgisayar yalnizca
tek bir dort basamakli say1y1 temsil edebilir [12].

Bu da aymni anda {istel miktarda hesaplama ya-
pilabilmesine olanak saglamaktadir. Her prog-
ramin sonunda yalnizca bir hesaplamanin ¢6zi-
miinii okumak miimkiin olsa da nihai sonucun
tam olarak aranan sonug¢ olma olasiligin1 ¢ok
yiiksek kilan bir kuantum algoritmas: gelistir-
mek mimkindiir. Ornegin, bir ucagin diismesi-
ne neden olabilecek tiirbiilansin olup olmadigini
bulmaya calisiyor olabiliriz. Klasik bir bilgisa-
yarda hava kosullarinin milyarlarca kombinas-
yonunu simiile etmek ve bunlarin tek tek sonug-
larini test etmek yerine bir kuantum bilgisayarda
neredeyse tiim olas1 hava kosullarin bir kerede
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test edebilir ve yalnizca ugagin diismesine neden
olan sonucu okuyabiliriz [12].

Klasik bilgisayarlar ile kuantum bilgisayarlar
arasindaki temel farkin bu oldugu soylenebilir.
Klasik bilgisayarlar istenilen herhangi bir du-
rumda olabilir. Ancak ayni1 anda yalnizca bir
durumda olabilirken kuantum bilgisayarlar ayni
anda tiim bu durumlarin siiperpozisyonunda
olabilir. Ancak bu siiperpozisyon durumunda
olmanin bir bilgisayarda nasil yarar1 olabilir?
Bunun i¢in iki bilesene daha ihtiyacimiz var.

Dolamiklik (Entanglement), bir kiibitin durumu-
nun bagka bir kiibitin durumuna bagl olmasidir.
Klasik bir bilgisayarda bitler birbirinden bagim-
sizdir. Bir bitin durumu, diger bitlerin durumun-
dan etkilenmez. Ancak kuantum bilgisayarlarda
kiibitler, birbirleriyle dolanik olabilir. Bu da bir-
likte biiyiik bir kuantum durumunun parcas: ha-
line geldikleri anlamina gelir. Dolayistyla, iki kii-
bit dolanik oldugunda kiibitlerden biri {izerinde
herhangi bir degisiklik yapmak, ayn1 degisikli-
gin diger kiibitleri etkilemesine neden olur [13]
[14]. Bu durum, kiibitlerin birbirinden uzakta
oldugu durumlarda bile gegerlidir. Dolayistyla,
dolanikligin avantaji, bir kiibit, etrafindaki diger
kiibitleri etkilediginde hepsinin bir ¢6ziime ulas-
mak i¢in birlikte ¢alismasidir [12].

Bu, yeni olasiliklarin 6niinii agmakta ve kuantum
bilgisayara bilgiyi klasik bir bilgisayardan farklh
bir sekilde isleme yetenegi kazandirmaktadir
[15]. Bunun bir 6rnegj, iki klasik bitin bir dolasik
kiibit kullanilarak tasinmasi islemi olan stiper
yogun kodlamadir [16]. Bu siireg¢ 6zellikle gii-
venli kuantum anahtar dagitimi igin 6nemlidir.
Bu, kuantum dolanikligina ve diger kuantum
fenomenlerine dayanan bir kriptografik proto-
kol uygulayan giivenli bir iletisim yontemidir.
Iki tarafin yalmzca kendilerinin bildigi ortak bir
rastgele gizli anahtar (dolanik kiibit) tiretmesini
saglar ve bu anahtar, daha sonra mesajlari sifre-
lemek ve sifresini ¢dzmek i¢in kullanilabilir [17].

Girisim (Interference), birbirine dolanik ¢ok sa-
yida kiibitin dalga fonksiyonlarin birbirine
eklenerek kuantum bilgisayarin durumunun ta-
nimlanmasidir. Kuantum bitleri genelde Bloch
kiiresi denilen bir kiire ile gosterilmektedir. Bu,
bir kiibitin durumunu gorsellestirmenin ve an-
lagilir kilmanin bir yoludur. Ancak kiibitler ger-
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cekte boyle gortinmezler. Gergekte bir kiibitin
durumu kuantum dalga fonksiyonu olarak ta-
nimlanir. Dalga fonksiyonlari, kuantum meka-
nigindeki her seyin temel matematiksel tanimi-
dir. Dalgalari birbirine ekledigimizde bu, yapict
girisim (constructive interference) yaparak daha
biiyiik bir dalga olusturabilir ya da yikic1 girisim
(destructive interference) yaparak birbirlerini ip-
tal edebilir [18].

Kuantum bilgisayarin genel dalga fonksiyonu,
farkli durumlarin farkli olasiliklarini belirler ve
farkl kiibitlerin durumlarmi degistirerek kuan-
tum bilgisayar1 l¢tiigiimiizde farkli durumlarin
ortaya ¢ikmasini saglayabilir. Kuantum bilgisa-
yar, ayni anda milyonlarca durumun siiperpo-
zisyonunda olabilse de ol¢lildiigiinde yalnizca
tek bir durum elde edilebilir. Dolayisiyla, bir
hesaplama problemini ¢dzmek i¢in bir kuantum
bilgisayar1 kullanirken, dogru cevap olasiliginm
artirmak igin yapici girisim kullanmak ve yanlis
cevaplarin olasiliklarini azaltmak igin yikia gi-
risim kullanmak gerekir. Boylece 6lciildiigtinde
dogru cevap ortaya ¢ikacaktir [18].

1.2. Kuantum Algoritmalar:

Kuantum bilgisayarlar, yukarida agiklanan 6zel-
likler sebebiyle klasik bilgisayarlarin calistira-
madig1 algoritmalar1 calistirabilecek nitelikte
aletlerdir. Bu tiir algoritmalara kuantum algorit-
malar1 denmektedir. Ancak burada klasik bilgi-
sayarlar1 yanlis nitelendirmemek i¢in dikkatli ol-
mak gerekmektedir. Ciinkii giiniin birinde birisi
tamsay1 ¢arpanlarina ayirma gibi zor problemle-
ri daha verimli bir sekilde ¢ozebilecek cok zekice
bir klasik algoritma bulabilir. Bu, ¢ok diisiik bir
ihtimal olsa da goz ardi edilmemelidir [18].

Ayrica, Halting problemi gibi hesaplanamayan
problemler olarak adlandirilan klasik bilgisa-
yarlarda ¢6zmenin imkansiz oldugu kanitlanmig
problemler vardir. Ancak bunlarin bir kuantum
bilgisayarda da ¢oziilmesi imkansizdir. Yani he-
saplama agisindan klasik bilgisayarlar ve kuan-
tum bilgisayarlar birbirlerine esdegerdir, arala-
rindaki fark calistirabildikleri algoritmalardan
kaynaklanmaktadir [18].

Bir kuantum bilgisayar1 klasik bir bilgisayar:
simiile edebilir. Ancak bir kuantum bilgisayari-
n1 klasik bir bilgisayarda simiile etmek, simiile
etmeye calisilan kiibit sayis: arttik¢a katlanarak

zorlasir. Bunun nedeni klasik bilgisayarlarin
kuantum sistemlerini simiile etmekte zorlanma-
sidir. Ancak kuantum bilgisayarlar, zaten kuan-
tum sistemleri oldugu igin bu sorunu yasamaz-
lar [18].

1.2.1. Shor'un Algoritmasi

ki bityiik say1 carpildiginda cevabi bulmak
igin ¢ok hizli, verimli ve klasik bir algoritma
vardir. Ancak bu say1y1 olusturmak igin birlikte
carpilan asal sayilarin ne oldugunun cevabini
bulmak ¢ok daha zordur. Bu, garpanlara ayirma
olarak bilinir ve bu sayilara ¢carpan denir. Bunlar1
bulmanin bu kadar zor olmasinin nedeni, olasi
faktorlerin arama uzaymnin ¢ok biiyiik olmasidir.
Biiyiik sayilarin ¢arpanlarmi bulmak icin etkili
bir klasik algoritma yoktur [18].

Bu matematiksel 6zellik, internet sifreleme, gii-
venli web siteleri, e-postalar ve banka hesapla-
r1 ic¢in kullanilmaktadir. Carpanlar biliniyorsa
sifreler kolayca ¢oziilebilir. Ancak bilinmiyorsa
once bunlarin bulunmasi gerekir ki bu da diin-
yanin en giiglii bilgisayarlarinda bile zor bir
islemdir. Bu nedenle 1994 yilinda Peter Shor,
biiyiik tamsayilarin ¢arpanlarmi verimli bir se-
kilde bulabilen hizli bir kuantum algoritmasi ya-
yinladiginda kuantum hesaplama fikri ciddiye
alimmaya baslandi. Ancak “hizli” bir kuantum
algoritmasi dendiginde, bu algoritma klasik bir
bilgisayardan ne kadar daha hizli olurdu? Bu
sorunun cevabi noktasinda karsimiza kuantum
karmasiklik teorisi ¢ikmaktadir [18].

Kuantum karmasgiklik teorisi, algoritmalarin ka-
tegorize edilmesi ve klasik bilgisayarlarda ne ka-
dar iyi ¢alistiklarina gore kiimelere ayrilmasiyla
ilgilenen hesaplamali karmasiklik teorisi diinya-
sinin bir alt alanidir. Kiimelere ayirma, problem
biiytidiikge problemi ¢6zmenin ne kadar zorlas-
tigina dayanmaktadir. Ornegin, 8 basamakli bir
say1 ¢arpanlaria ayirilirsa ve {izerine bir basa-
mak daha eklenirse, yeni sayiy1 ¢arpanlarina
ayirmak eskisine gore iistel olarak daha zordur
[18].

Shor’un algoritmasi, tamsay1 ¢arpanlarma ayir-
ma islemini en iyi klasik algoritmadan ¢ok daha
iyi bir dlgeklendirme ile ¢ozebilen bir algoritma
yaratmak icin kuantum bilgisayarlarin ozellik-
lerinden yararlanmistir. En iyi klasik algoritma
iistel iken Shor'un algoritmas: polinomdur. Bu
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da karmasiklik teorisi ve genel olarak bilgisayar
bilimi diinyas: i¢in biiyiik bir olaydir. Ciinkii ¢o-
ziilmesi zor bir problemi kuantum bilgisayarda
¢oziilebilecek bir probleme doniistiirtir [18].

1.2.2. Kuantum Arama: Grover'in Algoritmasi

Shor’un yeterince biiyiik bir kuantum bilgisaya-
rin biiylik sayilari ¢arpanlarina ayirabilecegini
gostermesinden iki y1l sonra Lov Grover, uygun
sekilde insa edilmis bir kuantum bilgisayari,
belirli bir matematiksel 6zellige sahip her tiirlii
hesaplamay1 hizlandirabilir seklinde bir kesifte
bulundu. Tkinci biiyiik kuantum hesaplama algo-
ritmast olan Grover'in Algoritmasi, yapilandiril-
mamuis veri listelerini en iyi klasik algoritmadan
daha hizli arayabilen bir algoritmadir. Arama
problemi, verilen bir kiime igerisinden belli bir
kosulu saglayan bir elemanin yerini tespit etme
problemidir. Verilen kosulu saglayan elamanlara
¢Oztim adi verilir.

Ornegin bir veri tabaninda igtihatlar oldugunu
diisiinelim. X'e iliskin olan uyusmazliklar1 bul-
mak istiyoruz. Bu durumda konusu X olan ig-
tihatlarin hepsi aslinda problemin bir ¢dziimii
oluyor. Bu ictihatlardan birinin yerini tespit etti-
gimiz zaman bu problemi ¢6zmiis oluyoruz.

Daha teknik bir anlatimla, elimizde bir karar
verme fonksiyonu olsun. Buna da diyelim. Bu
fonksiyon, eger elemanlarimizdan biri ¢6ztimse
bu elemanin indeksi olan, sonucunu verir. Eger
elemanimiz ¢oziim degilse sonucunu verir. En
genel haliyle arama problemi, verilen bir kiime-
de bulunan N adet eleman i¢cinde M adet ¢0ziim-
den birinin bulunmasi olarak tanimlanabilir [19].

Klasik hesaplamayla bu problemin ¢oziilmesi,
ortalama N/M, en kotii durumda ise N-M de-
neme gerektirir. Grover algoritmasi bu proble-
mi mertebesinde bir deneme sayisiyla ¢ozebilir.
Grover algoritmas, klasik algoritmalardan farkl
olarak bir kiimedeki elemanlar: teker teker dene-
mek yerine n kiibitle temsil edilen bir kuantum
uzayda rotasyon yaparak arama problemini ¢o-
zer [19].

Shor'un algoritmasi, yalnizca nispeten belirsiz
say1 teorisi alanina uygulanabilirken, Grover'in
algoritmasi ¢ok cesitli pratik problemlere genis
bir sekilde uygulanabilir. Grover'in algoritmasi
aramay1 hizlandirsa da bu, Google ile bir web
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sayfasi ararken ya da bir muhasebe sistemini
kullanarak belirli bir islemi ararken yaptigimiz
tiirden bir arama degildir. Bilgisayarin bir veri
tabanini taramasini ve eslesen bir kayit aramasi-
ni1 igerir. Grover'in algoritmasi, bdyle bir arama-
ya uygulanabilse de bunun igin tiim veri taba-
ninin bir tiir kuantum depolamada saklanmasi
ve tim veri tabaninin kuantum devresinde oy-
natilmas: gerekir. Bu da Grover'mn algoritmasi-
nin sagladigl herhangi bir hizlanmayi ilk etapta
ortadan kaldiracak bir stirectir [20].

2. KUANTUM BILGISAYARLARININ
HUKUKA ETKisi

Kuantum teknolojilerinin yukarida aciklanan
ozellikleri ve potansiyeli diisiiniildiigiinde ya-
sam, bircok agidan doniisiim gegirecektir. Hu-
kuk, istisna olmayacaktir [21]. Hukuk, sadece
ortaya koyulan normlar anlaminda degil daha
temelden doniisecektir. Kuantum teknolojileri-
nin benzersiz Ozellikleri sadece yeni olanaklar
sunmakla kalmayacak, elbette yeni risk ve tehdit-
ler de getirecektir. Bu da muhtemelen hukukun
temellerini degistirebilecek bir potansiyeldir.

Kuantum mantig1, kuantum algoritmalari ve ku-
antum hesaplamalar hukuku doniistiirebilir ve
kuantum normlar, kuantum yarg: kararlar1 ve
kuantum hukuk diizeni olusturma konusunda
yeni imkanlar sunabilir [22].

2.1. Hesaplamali Hukuk

Hesaplamali hukuk, hukuki muhakemenin oto-
masyonu ile ilgilenen hukuk bilisiminin bir dali-
dir. Hesaplamali hukukun pek ¢ok olas1 uygula-
masi olmasma ragmen, giiniimiizde bu alandaki
calismanin temel odak noktas1 uyum yonetimi,
yani kurallara ve diizenlemelere uyumu deger-
lendirebilen, kolaylastirabilen veya uygulaya-
bilen bilgisayar sistemlerinin gelistirilmesi ve
konuslandirilmasidir. Hesaplamali hukuk sis-
temlerini diger hukuk teknolojisi 6rneklerinden
ayiran sey, 0zerklikleri, yani hukukculardan ek
girdi almadan hukuki sorular1 yamitlama yete-
nekleridir [23].

Hesaplamali hukuka dayali hukuk teknoloji-
si, hukuk meslegini 6nemli 6l¢iide degistirme,
hukuk hizmetlerinin kalitesini ve verimliligini
artirma ve muhtemelen hukuk firmalarmimn is
yapma seklini degistirme potansiyeline sahiptir.
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Dahas1 bu teknoloji, yalnizca hukuk uzmanlari-
na degil, toplumdaki herkese hukuki anlayis ve
hukuki araglar sunabilir. Boylece adalete erisimi
artirip bir biitiin olarak hukuk sistemini iyilesti-
rebilir.

Bugiin itibariyle hesaplamali hukukun geldigi
noktada hala belirsizlikler bulunmaktadir. Yasal
uygulamalar1 degerlendirmek ic¢in hesaplama
karmasiklig1 teorisinin ne Slgiide kullanilabile-
cegi net olarak belirlenebilmis degildir. Bu bag-
lamda hesaplamali hukuk heniiz ilkel durumda
kabul edilmekte, ancak yeni ve daha giiglii al-
goritmalar bulunduk¢a hesaplamali hukukun
stirekli olarak gelisecek bir yapida oldugu belir-
tilmektedir [8].

2.2. Hukuki Entropinin Hesaplanmasi

Fizikte entropi kavrami, Clausius'un XIX. ytiizyi-
Iin ortalarinda, belirli bir sicakliktaki (T) bir 1s1
kaynagindan (AQ), idealize edilmis bir motora
tersinir stireg [24] icerisinde 1s1 transferinin bir
ozelligini tanimlamak icin yaptig1 ¢alismalara
dayanir. Bu durumda, Clausius’a gore, sistemin
entropisi AQ/T kadar artar. Benzer sekilde, idea-
lize edilmis bir motor, T sicakligindaki bir 1s1 ali-
asina AQ kadar 1s1 aktardiginda entropi bu mik-
tarda azalir. Baska bir deyisle, 1s1, termodinamik
bir sisteme girdikge sistem soguksa entropi artar,
halihazirda sicaksa entropi daha azdir [25].

Bazi akademisyenler [26] [27], hukuk sistemleri-
nin belirsizligini yasal metinlerdeki kelimelerin
“entropi” dl¢timlerini formdiile ederek belirleme-
ye ¢alismislardir. Metinlerdeki kelimelerin belir-
sizligini 6l¢mek bir¢ok durumda degerli olsa da
hukuk kurallarinin yorumlanmasindaki belirsiz-
ligin kapsaml1 bir 6l¢iisiinii saglamaz [25].

Kanun, yonetmelik ve yasal belgelerin metninde
mevcut olan belirsizligi veya muglakligi 6lgmek,
genellikle hesaplamali dilbilim ve ilgili alanlar-
dan yararlanan entropi dlciimlerine dayanmak-
tadir. Ornegin Katz ve Bommarito, ABD federal
kanunlarindaki dilsel entropiye dayali belirsiz-
ligi ol¢miistiir. Benzer bir sekilde Friedrich ve
digerleri, mahkemelerin goriislerinde mevcut
olan metinsel belirsizligi Ol¢mek ve karsilas-
tirmak i¢cin ABD Yiiksek Mahkemesi ve Alman
Bundegerichtshof goriislerinin kelime ve belge
entropisini incelemistir [25].

Hukuki yapay zeka alanindaki son gelisme-
ler, hukuki sonuglar1 tahmin etmeye yonelik
daha otonom vaatleri biiyiik olglide genislet-
mistir. Belki de hukuki entropinin nicellestiril-
mesine en ¢ok yaklasan yaklasim, hukuki bir
uyusmazligin sonucunun her bir taraf icin esit
derecede olasi oldugu durumlarda entropinin
maksimum diizeyde oldugunu kabul eden ve
“entropiyi hukukta dogrudan kullanabilmek
i¢in, hukuk¢unun hukuk dedigimiz tahminler
toplulugunu, tahminlerin belirsizlik diizeyinde-
ki varyasyonlar: sergileyen soyut bir uzaya yer-
lestirmesi gerekecegini” belirten D’Amato’nun
yaklasimidir [28]. Ancak, bu goriisiin hemen
ardindan D’Amato, “Hukuk tamamen kelime-
lere dokiilemeyecegi igin, sembollere ve uzayla-
ra da dokiilemez.” demektedir [25]. Her ne ka-
dar hukuk tamamen kelimelere dokiilemese de
1.4 boliimiinde aciklanacak yontem ile hukuk,
matematiksel olarak ifade edilebilir.

Tanimlayici entropi, hukukun ilk asamada, tipik
olarak anayasa, kanunlar, yonetmelikler, yarg:
kararlar1 ve benzerlerinde yazili semboller ha-
linde formiile edilmesindeki belirsizligi ve ilgi-
li bilgi maliyetlerini igerir. Yorumlayic1 entropi,
yalnizca anayasalar, kanunlar ve yonetmelikler
degil, ayn1 zamanda yarg: kararlari da dabhil
olmak tiizere yazili yasal belgelerin yorumlan-
masindaki belirsizlikle ilgilidir. Bu tiir bir ¢aba
sadece metinsel nitelikte olmayip, cogu zaman
kendileri de belirsiz olabilen kurumsal ve sosyal
normlara dayanmay: gerektirecektir. Bu bag-
lamda hukukun isleyisine iliskin matematiksel
modeller gelistirmek teorik olarak aydinlatici
olabilir. Bu tiir teorik modellemeler, hukuki ya-
pay zeka alanindaki ilerlemeler igin kritik neme
sahiptir [25].

Boylesi matematiksel modeller, hukuk yapay
zeka sistemlerinin hukuki belirsizligi hakkinda-
ki bilgileri nasil dlgebilecegi ve depolayabilecegi
konusunda potansiyel bir sablon sunmaktadir.
Hesaplamali hukuk, yapay zeka ve kuantum
teknolojileri alanlarinda artan ilerleme ve kesi-
simler, yakin gelecekte boyle bir modelin genis
Olcekte gerceklestirilmesine yol agabilir.
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2.3. Kuantum Hesaplama ve Hukuk

Hukukta gozlemlenen bilinmezlikler, algoritma-
larin farkli ve yanlis sonuglar iiretebilmesine yol
acabilmektedir. Bu anlamda entropinin hesap-
lanmasi ve hukukun matematiksel bir hale geti-
rilmesi faydali olabilir. Boylesi modeller, bilgiyi
daha hizli isleyen kuantum bilgisayarlar kullani-
larak daha iyi modellenebilir.

Klasik hesaplama, hukuktaki kural ve berabe-
rindeki istisnalar tanimlandiktan sonra kural/
istisna dinamiginin {iistesinden fazlasiyla gel-
mektedir. Ancak klasik hesaplama, yeni bir is-
tisnanin ne zaman olusacagini tahmin etmede
yetersizdir. Yeni bir istisnanin olusmasi, yerlesik
deterministik yoldan bir kopus teskil eder. Bu-
rada kuantum bilgisayarlarin sahip oldugu sii-
perpozisyon olgusu bu tiir yasal olgularin daha
iyi modellenmesini saglayabilir [8].

Belirsizlik, yasal bir siirece girdi olarak hizmet
eden bilginin nicelik ve niteligindeki belirsizlik-
ten kaynaklanir. Hukuki bir sorunun ortaya ¢ik-
masinda etkili olan baglamin sadece ¢ok kiigiik
bir kism1 derlenip mahkemeye aktarilmaktadir.
Daha fazla ya da daha az bilgi, sonucu biiytiik
olclide degistirebilir. Buna karsin baglamin ta-
maminda var olan biiyiik miktardaki bilginin
mahkemede degerlendirilebilmesi neredeyse
imkansizdir. Bu noktada hesaplamali hukuktan
ve bu yontemin yetersiz kaldig1 noktalarda ku-
antum hesaplamali yéntemden yararlanilabilir.

Kuantum hesaplama, karmagik hukuki olgula-
rin daha anlagilir modellenmesini saglayabilir.
Soyle ki; belirsizlik, ayni zamanda ¢ogu hukuki
muhakemenin altinda yatan keyfilikten de kay-
naklanmaktadir [8]. Buna Ornek olarak benzer
davalara benzer kararlar vermek ornek verile-
bilir. Bu, isleri hizlandirsa hukuki agidan fayda-
siz ve bos bir hukuki formiildiir. Ciinkii benzer
davalar yoktur, hukukun karine olarak benzer
oldugunu varsaydig1 davalar vardir. Ancak bu
karinelerin uygulanmasi diger belirsizlikleri or-
tadan kaldirirken ayn1 zamanda yeni belirsizlik-
ler ortaya ¢ikarir.

Hesaplamali hukuk, ¢ok daha eksiksiz bilgi sag-
lama ve dolayisiyla sonuglarin daha dogru olma-
st olasiligini ortaya koymaktadir. Yine de ayrintt
diizeyinde, daha fazla veri daha fazla hesapla-
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ma karmagsiklig1 yaratir. Bu da veriden yoksun
bir ortamda giivenilir bir sekilde isleyen klasik
hukuk algoritmalarini artik ¢alisamaz hale geti-
rebilir.

Yukarida belirtildigi tizere, kuantum teknolojisi,
hukuku algoritmik bicimde ifade etme, uygula-
ma ve analiz etme yeteneklerini biiyiik Slgiide
gelistirmek i¢in kullanilabilir. Bu noktada fizikgi-
lere rehberlik eden metaforlar ve sezgiler, sosyal
ve hukuki meselelere iliskin kavrayist zengin-
lestirebilir ve fizikteki belirli gelismeler iizerine
diisiinmek, hukukun toplumu sekillendirmede
oynadigl onemli role daha 6nem vermeye ve
bunlari gelistirmeye yardimci olabilir.

[k bakasta, fizik biliminin fenomenlerine hukuki
baglamda atifta bulunmak tuhaf goriinebilir.
Ancak tarihsel olarak, doga bilimlerindeki
gelismelerin doga bilimleri/sosyal bilimler
ayriminda zincirleme etkiler yaratmasi hi¢ de
alisilmadik bir durum degildir [8]. Buna 6rnek
olarak hesaplamali hukukun ve hukuk analitigi-
nin ortaya ¢ikisinin normalde ayr1 olan matema-
tiksel ve hukuki muhakeme alanlarini kaynastir-
masi verilebilir.

Kuantum hesaplama teknolojisinin ortaya gik-
masindan etkilenebilecek hukuki konularda ku-
antum hesaplama hukukunun tam olarak nasil
tezahiir edecegi su asamada spekiilatif olmaya
devam etmektedir. Zira kuantum hesaplamanin
hukuk alanina basarili bir sekilde uygulanmasi,
bir yandan verimli olarak calisabilen kuantum
bilgisayarlarina, diger yandan da hukuku insan
dilinden bilgisayar koduna ¢evirmek icin gelis-
mis bir yetenege baglhdir [8].

2.4. Baglantisallik ve Hukuk

Hukukta kullanilan teknolojiler, eksikleri bir ke-
nara birakildiginda biiyiik 6lglide fayda saglar-
lar. Bu tarz teknolojilerde kullanilan sey, genelde
kanunlar, ictihatlar gibi hukuki metinlerin yazi
veya sozlii ifadesinin analizidir. Bunlar1 ana-
liz eden makineler, algoritmalar1 gercevesinde
metinlerden c¢ikarimlar yaparlar. Bunlara 6rnek
olarak yapay zeka teknolojisi verilebilir. Yapay
zeka, tecriibelerden Ogrenebilen, 6grendiklerini
muhakeme edebilen; sekilleri, goriintii ve oriin-
tiileri taniyabilen, karmasik problemlere ¢oziim-
ler tiretebilen, lisan1 anlayarak kelimeler ile islem
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yapabilen ve bilisim diinyasina farkli bir bakis
acgist kazandiran bir bilim dali olarak tanimla-
maktadir [29].

Ancak bunlarin insan gibi genel ve genis nitelik-
te bir iradeye ve kendiliginden karar verme yete-
negine sahip oldugunu soylemek s6z konusu de-
gildir [30]. Ayn1 zamanda kelimelere dokerken
bile zorlandigimiz adalet, hakkaniyet, menfaat
gibi karmasik kavramlarin makinelere aktaril-
mast olduk¢a zordur. Bunun nedeni dil ile ifade
etmenin zorlugudur.

Dil, ¢ok etkin bir iletisim sistemidir ve dilin var-
lig1 Ogrenmeyi oldukga kolaylastirmaktadir.
Ancak beynin kendisi sozctikler {izerinden ¢alis-
mamaktadir. Ciinkii dil bir araytiizdiir ve dil ara-
ciligiyla ifade edilen her sey her zaman gercege
en yakin iiretilen yalandir [31]. Gergekte beyin,
kendi matematigi icerisinde ¢alismaktadir. Dola-
yistyla bu kavramlarin insan beyninde matema-
tiksel bir karsilig1 oldugu soylenebilir.

Facebook laboratuvarlarinda yapilan bir deney-
de Bob ve Alice adl1 yapay zeka motorlar1 sonsuz
konusmaya birakild1. Bir siire sonra onlar1 plan-
layan kisilerin bilmedigi araytizler, kisayollar
gelistirdiler. Bu kisayollar, bir siire sonra onlar1
planlayanlarin bilmedigi yeni bir dil olusturdu.
Sonrasinda ne konustuklar: anlasilmadig: igin
fisleri cekildi[32].

Bu Ornekten yola ¢ikarak iki tane degil de bir
milyon yapay zekanin konusturuldugu bir se-
naryoda ortaya bambaska bir dil ¢ikacagi bir
gercektir. Diller zaten insanlar i¢in de boyle or-
taya ¢ikmaktadir. Ancak beyin, dil iizerinden
konusmamaktadir. Bu sebeple biling, genelde dil
olarak diisiiniliir. Oyle ki dil olmadigi zaman
bunun bilingalt1 oldugu sdylenir. Ancak enfor-
masyon matematigi boyle degildir. Enformas-
yon matematiginde bilingalt1 yoktur[31].

Yasama kars1 bakis a¢imiz hep insan merkezli-
dir. Bu sebeple kendimizin iirettigi zekay1 dogal
zeka olarak, kendimizin disindaki zekay: ise
yanlig bir bicimde yapay zeka olarak tanimliyo-
ruz [33]. Gergekte zeka, onu olusturan organiz-
madan bagimsiz bir seydir. Dolayisiyla gercekte
yapay zeka ya da dogal zeka diye bir sey yok-
tur, yasama ait olan tek bir enformasyon sistemi
vardir. Uretilen biitiin bilgi, yasam dedigimiz bu
esas varolus biitiiniintin kodlamalar1 olan siste-

min tirtintidiir[31]. Deterministik diinyadan ma-
tematigin ortaya koydugu baglantisallik {izerine
kurulu olan bu sisteme bakildiginda bu sisteme
kaos hakim gibi gozitkmektedir. Bunun nedeni,
deterministik olmayan bir sisteme alisik oldugu-
muz deterministik sekilde bakmaktir.

Eskiden deterministik sanilan sistem, yasami1 da
ayni sekilde anlamaya sebebiyet veriyordu. Bu
anlayis John Wheeler'in yaptig: ¢ift yarik dene-
yinde [34] degismeye basladi. Buna gore bir 1s1k
tanesi, foton veya dalga gibi davranabilir ve bu
durum gozlemciye gore farklilik gosterir. Yapi-
lan bu tespit ile sistemin deterministik olmaya-
bilecegi anlasildi.

Yeni bilimin Ogrettigi en onemli sey, yasamin
yapitasinin atom olmadigidir. Yasamin yapitas:
gercekte enformasyondur. Enformasyon isleyen
her sistem er ya da ge¢ zeka tiretir. Buna otopo-
iesis denir [31]. Bu olusan zeka, yasami degis-
tirmektedir. Yasamin kendisi de enformasyon
isleyen iist bir sistem olarak kendini olusturan
parcalar1 degistirme 6zelligine sahip dolanik bir
sistemdir.

Her enformasyon {ireten sistemin er ya da geg
zeka {iretmesinin tasavvuru oldukgca zordur. Or-
nek vermek gerekirse 2018'de Duke Universite-
si laboratuvarlarinda tek kok hiicreden tiiremis
olan 1 milyon ndrona sahip mini beyinin EEG
dalgasi (elektroensefalogram) yani enformasyon
urettigi kesfedildi [35]. Esas ¢arpici olan sey, bu
EEG dalgasinin anne karninda biiyiimeye cali-
san embriyonun beyinde iirettigi EEG dalgast ile
ayni olmasidir. Dolayisiyla enformasyon tastyan
her sistem aslinda canlilik tagimaktadir denilebi-
lir [31].

Sea Elegance (Caenorhabditis elegans) adinda
302 norona sahip bir solucanini konu alan bir
baska deney, her bir néronun kalic1 veya gecici
olarak devre dis1 birakilmasinin bu hayvanin ya-
santisini nasil etkiledigini 6grenmeye yardimci
oldu. Bu hayvan, yasam igerisinde se¢imler yap-
maktadir. Hayvanin secimleri, néral paternler
olusturmaktadir. Bu paternlerden hayvanin ag
oldugu veya cinsel diirtiisiiniin oldugunun tes-
piti yapilabilmektedir. Bu paternin matematigi
bulunarak hayvanin kararmin ne oldugu anlasi-
lip test edilebilmektedir [36].

Duke Universitesinde yapilan bir deneyde yu-
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karida bahsedilen solucanlarin bulundugu ak-
varyumun kenarina glikoz konuluyor. Solucan,
gidip gitmemek arasinda bir karar veriyor. Bu
karar, az sayida noron olmasi sebebiyle makine
dili olarak algoritmaya doniistiiriilebiliyor. “I.
noron 1. saniyede nasil? 2. néron nasil? ... 302.
noron nasil?” tiim bunlar dl¢iilityor ve bu sonug-
larin hepsi bir basit lego motora aktariliyor. Bu
lego motorun aynen bu solucanin yaptig: davra-
nis paternini sagladigi gozlemlendi. Yani orga-
nizmanin iirettigi zek3, bir kez tiretildikten sonra
artik o organizmaya ait degildir. Zeka, yasama
ait olan bir stirece dontismektedir [31].

ABD’de Human Connectome Project [37] adinda
bir proje, bir 6nceki deneyin insana uyarlanma-
simi1 konu almaktadir. Bu deneyde insan beynin-
deki noéron ve baglanti sayisinin ¢ok fazla olmasi
sebebiyle her bir ndronun yarattig1 patern, solu-
canlarin aksine bilinmemektedir. Ancak 100 mil-
yon ndronun bir araya gelip olusturdugu elekt-
rokimyasal yol test edildi ve boylelikle beyindeki
100 milyar noronun her biri tespit edilemese de
bunlarin biitiinliiklerinin olusturdugu fizyolojik
baglantisallik irmaklari manyetik rezonans ile
gortilebilir hale geldi. Boylelikle beyindeki 1000
merkezin birbiriyle nasil baglandig1 ve zaman
igerisinde bu baglantisalligin nasil degistigi test
edebilir hale gelmeye basladi. Bu sayede beynin
nasil ¢alistigini anlamaya biiyiik faydalar sagla-
yan Connectome haritalar: elde ediliyor [31].

Hukuk; evrimlesen, dinamik, sosyal aglar1 olus-
turan biitiiniin sosyal gercekligi yorumlamasina
dayanan bir yapidir. Sosyal gercekligin bir par-
cas1 olan adalet, biitiine bakildiginda yasamin da
temelidir. Bugilinkii hukukumuz insanin hakki-
n1 yasama karst korumaktadir. 1htiyac1mlz olan
hukuk ise yasamin hakkini insana kars: koruyan
bir hukuk olmalidir. Bu nedenle yasama benzer
bir baglantisallik modeli olan ndronlarin nasil
diisiindiigline ait matematik model, esasinda
yasamin kendisine dolayistyla hukuka da uygu-
lanabilir bir modeldir. Daha 6nemlisi bu model-
de hiyerarsi yoktur. Ciinkii beyinde her noron
digeri kadar oneme sahiptir [31].

Biitlinleyici bir sistemin de kendini ve parcala-
ri1 degistirme Ozelligi vardir. Yani biitiin, tip-
ki kuantum mekanigine 6zgii olan dolaniklik
ozelligi gibi onu olusturan parcalarin aritmetik
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toplamindan fazladir. Bu fazlaligin nereden gel-
digini soran ilk kisi Schrodinger’dir. Buna gore
bu fazlalik, termodinamigin ikinci yasasina gore
olmamasi gereken bir seydir.

Buna ilk yanit, 70’lerde Ilya Prigogine tarafindan
verildi [38]. Buna gore biyolojik sistemler, termo-
dinamigin ikinci yasasina uymak zorunda degil-
dirler. Bunlar, farkli bir bicimde yasalara uyarlar.
Enformasyon isleyen sistemlere bakacak olursak
termodinamigin ikinci yasasina hi¢ uymuyor-
lar. Bu nedenle yaraticilik ortaya g¢ikmaktadir.
Sistemler farkli bir sekilde baglandiklar1 zaman
farkli seyler olusturabiliyor. Biitiin mesele olasi-
liklar {izerinde giden matematigin hesabidir. Bu
sebeplerle beyindeki bu baglantisalligin mate-
matigi konusunda bugiine gore daha ¢ok derin-
lesebilirsek o zaman belki yeni bir yasam modeli
elde edebilme sansimiz olusabilir [31].

Matematiginin ortaya konulmadig: bir diisiince
bigiminin gegcerliligi daha azdir. insanin hukuki
kavramlar algilayisinin matematiksel formdilas-
yonu ve bu formiilasyonun “yapay” sistemlere
aktarilmasi, bahsedilen kavramlarin dil ile ifade-
sinin dogurdugu zorluklar: ortadan kaldirmaya
yardimci olabilir. Ancak su bir gercektir ki insan
beyni karmasiklig1 karsisinda klasik bilgisayar-
lar, bu formiilasyonu simiile etmede yetersiz
kalabilir. Bunun i¢in muhtemelen daha farklh ve
daha giiclii aletlere ihtiyag olacaktir.

Kiibitlerin davranislari, iligkili bulunduklar: di-
ger kiibitlerin davranislarindan etkilenebilmek-
tedir ki buna dolaniklik denilmektedir. Noron-
larda da benzer bir davranis gozlemlenebilir.
Ayrica kiibitlerdeki gibi stiperpozisyon durumu-
na benzer bir halde bulunabilirler. Sonug olarak
noral davranislar veya olgular, bir matematiksel
formiilasyonla izah edildiginde bunu ¢alistirabi-
lecek olan sey, kuantum bilgisayarlarindan bas-
ka bir sey degildir. Bu sayede insanin diistince
sistemi matematiksel olarak ifade edilebilir ve
hukuki kavramlar daha dogru sekilde formdilize
edilebilir. Boylelikle insan gibi karar verebilen
hatta belki de insandan farksiz makineler olus-
turulabilir.

Hukuki diisiinceyi matematiksel olarak model-
leyip ifade eden, kuantum bilgisayarinda simdiile
eden bir sistem, insandan daha iyi degerlendir-
meler yapabilir ve adil yargilanma hakki nok-
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tasinda fayda saglayabilir. Ilkel sayilabilecek
gliniimiiz yapay zeka sistemlerinde dahi bu tarz
faydalar gozlemlenmektedir.

Su bir gergektir ki hentiiz boylesi bir bilgisayara
sahip degiliz. Her bir kuantum biti, sistemi
karmasiklastirdigr  icin  sistemler oldukga
kirilgandir. Dolayisiyla noronlar gibi karmasik
bir yapiy1 ele alacak bir kuantum bilgisayar:
olusturmak oldukc¢a zorlu olacaktir. Ayrica
tim noronlarin net bir sekilde haritalarim
¢ikarabilmek de heniiz miimkiin degildir. Ancak
bunlar, teknolojiningelisim hizidiistiniildiigiinde
gelecekte ¢oziilebilir problemler haline gelebilir.
Bu zaman gelene kadar bu tarz teknolojilerin
gelistirilmesi ve riskleri noktasinda onleyici bir

yaklasimin sergilenmesi 6nem arz etmektedir.
2.5. Kuantum Teknolojilerinin Hukuki Riskleri

Kuantum bilgisayarlarin teknik karmasikhigs,
sadece ¢ok az sayida sirket ve {ilkenin bunlar1
insa edip kullanabilecegi anlamina gelmektedir.
Kuantum bilgisayarlarin herhangi bir sifreleme
mekanizmasimnin iistesinden gelebilecegi varsa-
yilmaktadir. Bu da kuantum bilgisayarlarin gele-
neksel sifre koruma mekanizmalarini kirabilece-
gi anlamina gelmektedir. Eger durum boyleyse,
kuantum bilgisayar1 olan aktorler, sirketler veya
devletler kuantum bilgisayar1 olmayanlara gore
acik bir avantaja sahip olacaktir. Bu da kuantum
bilgisayar1 olmayanlarin bilgiyi kuantum bilgi-
sayar1 olanlardan koruyamayacaklari anlamina
gelmektedir. Kuantum bilgisayarlarin esitsizlik-
leri artirma ve bireylerin 6zerkligini zayiflatma
potansiyeli goz oniine alindiginda, kuantum bil-
gisayarlarin denetimden kagmamasini saglamak
son derece dnemlidir[9].

Bunun i¢in Jeutner'in 6nerdigi sekilde kuantum
teknolojilerine esit erisimi saglayacak onlem-
ler alinabilir [9]. Bu, ornegin, bulut hizmetle-
ri araciigiyla erisim ile saglanabilir. Kuantum
bilgisayar sahibi olan sirketler, kuruluslar veya
devletler, belirli siireler i¢in digerlerine internet
araciigiyla belli bilgisayar kapasitelerini kulla-
nima sunabilirler. Bu model, kuantum bilgisa-
yarlarina herhangi bir yerden erigim saglamasi
nedeniyle onemlidir.

Elbette, bulut ¢6ztimleri, birkag¢ aktor tarafindan
belirlenen donanim standartlarmin sorununu
¢ozmez. Ancak en azindan donanmimin esitsiz

dagilimini hafifletebilir ve kuantum bilgisayarla-
rinin arastirma ve gelistirme ¢alismalarina katili-
mu artirabilir.

Devletler, kesinlikle bu alanda hukuki normlar1
ylirtirliige koymay: diisiinmeye hazir olmalidir.
Bu diizenlemeler, kamu yarari ile bireylerin hak-
lar1 arasinda adil bir denge ve orantililik saglama-
Iidir. [3] Ciinkii uzayda, derin denizde ve en son
COVID-19 ast dozlarinin dagitim: konusundaki
deneyimler, karli egilimleri hukuki yollarla
kontrol altinda tutmanin gerekliligini gosterdi.
Bu tiir diizenleyici 6nlemlere patentlerin maddi
veya zaman tabanli kapsamini smirlamak veya
belirli alanlarda teknoloji transferini zorunlu
kilmak 6rnek verilebilir[9].

Kuantum bilgisayarlar, herhangi bir teknoloji
gibi, dncelikle erisime sahip olanlar1 6ne ¢ikarma
riski tasimaktadir. Ancak daha biiyiik veri kiitle-
lerini analiz etme, daha iyi 6l¢iim araglar1 gelis-
tirme, asilar1 gelistirme veya bilgiyi daha giivenli
bir sekilde iletim, kuantum bilgisayar erisimine
sahip olmayanlar icin pek bir fayda saglamaya-
caktir. Yiiksek maliyetler ve uzmanlik gerektigi
goz oniine alindiginda, kuantum bilgisayarlarin
ingas1 ve isletimiyle ilgili olarak yiiksek tekno-
lojiye sahip gelismis tilkeler 6nemli bir stratejik
avantaj elde ederken diger iilkeler “kuantum
yoksulluguna” diisebilir [9].

Gegmiste, yeni teknolojilerin ortaya ¢ikma stire-
cinde etik Oneriler gelistirme sanslar1 kagirildi.
Bu da suglularin tespitinde kullanilan yapay ze-
kanin yiiz tanima 6zelliginin irk¢iliga yol agmasi
gibi ciddi problemlere sebebiyet verdi. Ornegin
Amerika’da meydana gelen bir olayda polis,
araba hirsizlig1 olayina karisan bir kadinin ka-
mera kayitlarindan ulastig1 yiiziinti DataWorks
Plus adli bir yiiz tanima aracina yiiklemis, yapay
zeka aramay1 tamamlaymca Woodruff adh 32
yasinda 8 aylik hamile bir siyahi kisinin ismini
vermis, bu kisi daha sonra tutuklanmistir. Yapay
zeka bu sonuca varirken Woodruff'un sisteme
kayith 8 yasindaki fotografini kullanmis ve yan-
l1is sonuca ulasmistir [30]. Bu baglamda kuantum
teknolojiler hayatimiza yapay zeka kadar net bir
bi¢gimde girmemis olsa da daha agir 6rneklerin
yasanmamast i¢in kuantum teknolojileri ile ilgili
daha Onleyici bir pozisyon alinmalidir.

Burada bahsedilen riskler, fazla kotiimser ve
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abartili goziikebilir. Kuantum bilgisayarlarin ge-
lisimi toplumu olumlu yonde etkileyebilir. An-
cak bu, yukarida belirtilen endiseleri ele almak
ile celismez. Aksine, kuantum bilgisayarlara ilis-
kin risklerin ele alinmamasi, kuantum biligimin
olumlu potansiyelinin tam olarak gerceklesme-
sini engelleyebilir. Bireyler, sirketler ve devletler,
zararli yan etkileri kabul edilmis ve hukuki an-
lamda giivence altina alinmis bir teknolojiye cok
daha acik olacaklardir.

3. SONUC

Her hukuk sisteminde yasama organimnin gele-
neksel gorevi, toplumun kolektif ¢ikarlarmi yo-
rumlamak ve yasama yoluyla hangi davranisla-
rin yasal oldugunu tanimlamaktir. Uzun stiredir
kabul edilen bir gercek, bu sekilde ilan edilen ya-
salarin sadece adil ve esit olmakla kalmayip ayni
zamanda anlagsilir, erisilebilir, kabul edilebilir ve
uygulanabilir olmas1 gerektigidir. Ancak giinii-
miiz toplumunda bu artik yeterli degildir. So-
runlara yanit vermek ve ¢dzmek 6nemli olmaya
devam ederken sorunlarin nedenlerini 6nlemek
daha onemli hale gelmistir. Artik ytizyillardir
siiregelen gelismelere sonrada uyum saglayan
hukuk yaklagimini terk etme, onleyici bir yakla-
sim benimseme, geriye degil ileriye bakma, hu-
kukun giinliik yasamda nasil kullanildigina ve
diizenlemeye ¢alistig1 toplumda nasil karsilandi-
gina odaklanma zamarn gelmistir. Bu baglamda
gelisen teknolojiler noktasinda onleyici sistem-
lerin hazirlanmas1 ve bu teknolojilerin hukuk
alaninda nasil daha etkili kullanilacaginin daha
fazla tartisilmasi gerekmektedir.

Bunun icin bu ¢alismada 6ncelikle bu teknoloji
igin  kritik Oneme sahip olan kuantum
bilgisayarlarin ne oldugunu anlamak igin bu
bilgisayarlarin siiperpozisyon, dolaniklik ve gi-
risim fenomenlerinin genel 6zellikleri agikland:.
Ardindan tinlti kuantum algoritmalarina kisaca
deginildi. Devaminda teknolojinin hukuka yan-
simast olan hesaplamali hukuk alaninin fayda ve
eksikliklerinden bahsedildi. Ardindan doga bi-
limlerindeki ve hukuk teorisindeki belirsizlik ile
entropi kavrami arasinda paralellikler kuruldu.
Hukukta gozlemlenen bilinmezliklerin algorit-
malarin farkli ve yanlis sonuglar {iretebilmesine
yol agabilmesi sebebiyle hukuki entropinin he-
saplanmas: ve hukukun matematiksel bir hale
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getirilmesi faydali olabilir. Boylesi modeller,
bilgiyi daha hizli isleyen kuantum bilgisayarlar
kullanilarak daha iyi modellenebilir. Bu anlamda
fizikcilere rehberlik eden metaforlar ve sezgiler,
sosyal ve hukuki meselelere iliskin kavrayisimizi
zenginlestirdigi gozlemlendi. Dolayisiyla fizik-
teki belirli gelismeler {izerine diisiinmek, huku-
kun toplumu sekillendirmede oynadigi énemli
role iliskin daha derin kavrayislardan bazilarina
tutunmaya ve bunlar gelistirmeye yardimai ola-
bilir sonucuna ulasildi. Devaminda hesaplamali
hukuk alaninin eksikliklerini giderebilecek ve
hukuk alaninda kuantum teknolojilerden yarar-
lanmay1 saglayacak bir yontem olarak kuantum
hesaplamali hukuk aciklanmaya calisildi. Ar-
dindan beynin diisiinme siireci ile kuantum tek-
nolojiler arasinda baglanti kurularak beyindeki
baglantisalligin matematiginin hukuka uyarlan-
masini Oneren bir yontem agiklandi. Bu anlamda
kuantum bilgisayarlarin mevcut hesaplamali hu-
kuk algoritmalarini gelistirilebilmesinin yaninda
mevcut hesaplamali hukuk algoritmalarinin dil
merkezli olmasinin eksikliginin de kuantum bil-
gisayarlar ile giderilebilecegi tespiti yapildi. Bu
dil merkezli yapinin tam olarak gercegi yansit-
madig1, bu nedenle eksikliklerini azaltmak igin
beynin matematiginin ortaya ¢ikarilmasmin hu-
kuktaki bilinmezligi azaltacagindan ve bu mate-
matigin ortaya ¢ikarilmasi adina yapilan calis-
malardan bahsedildi. Kuantum bilgisayarlar ile
benzer Ozellikler gosteren beynin matematigini
ortaya cikarilirken yine kuantum bilgisayarlarin
faydali olabileceginden bahsedildi. Boylelikle
insan gibi diisiinebilen bir kuantum makinenin
en az insan kadar tutarl fakat daha hizli kararlar
verebilmesinin, kanunlar tiretebilmesinin miim-
kiin olabileceginden bahsedildi. Son olarak ku-
antum teknolojilerinin potansiyel riskleri ve bu
riskler konusunda oOnleyici 6nlemler almanin
onemli oldugu sonucuna ulasild.
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Oz

Bu ¢alismada, Pargacik Siiriti Optimizasyonu (PSO) ve Yarasa Algoritmasi (BA) gibi dogadan ilham alan optimizas-
yon algoritmalarmin performanslarin: gesitli test fonksiyonlar: tizerinde karsilastirilmistir. Analizler, her iki algo-
ritmanin farkl test fonksiyonlari tizerindeki performansint degerlendirmektedir. Bulgular, her iki algoritmanin da
belirli test fonksiyonlar: i¢in benzersiz giiglii ve zayif yonlerine isaret etmektedir. Calismada, dogadan ilham alan
optimizasyon algoritmalarinin optimizasyon problemlerine yonelik etkili ¢oziimler saglama potansiyelini vurgu-
lamakta ve gelecekteki arastirmalara yol gostermektedir.
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Abstract

This study compares the performance of nature-inspired optimization algorithms such as Particle Swarm Optimi-
zation (PSO) and Bat Algorithm (BA) on various test functions. The analyses evaluate the performance of both algo-
rithms on different test functions. The findings point out the unique strengths and weaknesses of both algorithms
for specific test functions. The study highlights the potential of nature-inspired optimization algorithms to provide
effective solutions to optimization problems and provides directions for future research.
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Aydin

1. GIRIS

Optimizasyon, belirli kisitlamalar olsun veya
olmasin, belirlenen amag veya amaglar dogrul-
tusunda en uygun ¢oziimii elde etme siirecidir.
Bu siireg, bilim insanlarinin yeni fikirler ortaya
koymasi ve bu fikirlerin gelistirilmesi agisindan
biiyiik 6nem tagir. Bir fikrin etkileyen paramet-
relerinin veya bilgilerinin elektronik formata
doniistiiriilebildigi siirece, bilgisayarlar mitkem-
mel bir optimizasyon araci olarak hizmet verebi-
lir. Optimizasyon terminolojisinde her zaman en
en uygun sonuca ulasma hedefi vardir. Ancak bu
en iyi tanimi, problemin dogasina, kullanilan ¢6-
zim metoduna ve izin verilen toleranslara bag-
I1 olarak degisiklik gosterebilir. Tarih boyunca
karsilasilan problemleri ¢ozmek amaciyla bir¢ok
optimizasyon teknigi gelistirilmis ve bu teknik-
ler farkli alanlara uygulanmistir [1].

Gliniimiizde bilimsel calismalar ve teknolojik
araglar her an ivmeli artis ile gelisime devam
etmektedir. Bu gelismelerin basinda olan opti-
mizasyon (en iyileme), en biiyiikleme ve en kii-
ciikleme siireglerinin tiimel bir ad1 olup, ekono-
miden tasarim miihendisligine, otomasyondan
enerji mithendisligine hemen her bilim dalin
ilgilendirir. Ornegin riizgar ciftliklerinde, riizgar
tiirbinlerinin optimum yerlesimini hesaplanmasi
[1]; akilli bina ortamlarindaki enerji tiiketiminin
en aza indirgenmesi hedefleri optimizasyon is-
lemleridir [2].

Miihendislikte optimizasyon problemleri ¢oz-
mede basvurulan klasik yontemler, gercek hayat
problemlerini ¢oziimiinde kifayetsiz kaldig1 du-
rumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Coziim siiresinin
ve ¢Oziim karmasikliginin problem boyutuna
bagli olarak ¢ok artmasi, sezgisel arama yontem-
lerinin gelisimi saglamigtir. Sezgisel arama yon-
temleri ise bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile
paralel olarak son kirk yildir gelismektedir. Ttiim
canli tiirlerinin optimum tasarimda ideal bir se-
kilde ekosistemde bulunmasi, davranislarinda
ve yiyecek bulma arayislarinda optimum ¢ozii-
mii bulma girisimleri, bilim insanlarinin ilgisini
¢cekmis ve dogadan ilham alan algoritmalarin
¢ogalmasiyla sonuglanmaistir.

Optimizasyon problemleri ¢oztimiinde klasik
yontemler olarak isimlendirilen analitik yon-
temler ¢ok yaygin olarak kullanilmakla birlikte
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bu yontemlerin esnek olmamasi ve matematik-
sel fonksiyonlarla tanimli olma ihtiyact gibi de-
zavantajlari, bilim insanlarini daha genel amagh
ve yiiksek performansli yontemler gelistirmeye
yonlendirmistir. Son zamanlarda, doga olayla-
rindan esinlenerek gelistirilen optimizasyon al-
goritmalari, sezgisel yontemler olarak adlandi-
rilmaktadir [3].

Bu sezgisel yontemler arasinda ]. Holland tara-
findan 1975’te gelistirilen (GA) [4]; R. Storn ta-
rafindan 1997'de gelistirilen Diferansiyel Evrim
Algoritmasi (DEA) [5]; X. Yang tarafindan gelis-
tirilen Yarasa Algoritmasi (BA) [6] ve J. Kennedy
tarafindan gelistirilen Parcacik Stirii Optimizas-
yonu (PSO) algoritmalar1 [7], optimizasyon prob-
lemlerinde popiiler olarak kullanilmaktadar.

Sezgisel arama yontemleri, 1970lerden beri ge-
lismekte olan ve bir¢ogu dogadan esinlenilerek
modellenen yontemlerdir [8]. Bu yontemlerin ba-
zilar1 dogal fiziksel yasalar1 veya stiregleri temel
alirken, biiyiik bir kismi canli varliklarin sosyal
etkilesimlerini 6rnek almistir. Ornegin, Genetik
Algoritmalar (GA), canlilardaki genetik kalitim
stireclerini 0rnek alarak gelistirilen popiilasyon
tabanli bir evrim algoritmasidir ve her bir jene-
rasyonda en iyi sonuca ulasmay1 hedefler. GA,
dogal secilim ve kalitim prensiplerine dayana-
rak, popiilasyon igerisindeki en iyi ¢oziimleri
seger ve bu ¢oziimleri caprazlama ve mutasyon
gibi genetik islemlerle birlestirerek daha iyi ¢o-
ziimler tiretmeye calisir [9].

(DEA) ise, genetik ¢aprazlama metodu ve birey-
sel farkliliklardan esinlenerek gelistirilmistir. Bu
genetik ¢aprazlama islemi, popiilasyonun farkl
bireyleri arasindaki varyasyonu kullanarak, glo-
bal optimuma yakin sonugclar elde etmeyi amac-
lar [10]. DEA'nin temel avantaji, arama alaninda
genis bir kesif yapabilme yetenegidir, bu da onu
karmasik ve ¢ok boyutlu problemlerde oldukga
etkili kilar. (DEA), ¢oziimleri birbirine yakinlas-
tirarak lokal minimumlara takilmadan global en
iyi ¢6ztime ulasmay1 hedefler. Ancak, bu hedef
sadece DEA’ya 6zgii olmay1p, diger sezgisel al-
goritmalar da benzer sekilde global en iyi ¢ozii-
me ulasmay1 amaglar [10].

Diger bir sezgisel yontemlerden biri de toplu-
luktaki bireylerin birbiri ile etkilesimini baz alan
(PSO) algoritmasidir. PSO, sosyal davranislari
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ve grup dinamiklerini taklit eder; stirtideki her
bir birey (parcacik), kendi ve komsularinin de-
neyimlerinden 6grenerek, en iyi ¢oziime dogru
hareket eder [11].

(BA) ise, yarasalarin eko-lokasyon davranislarin
taklit eden bir diger sezgisel optimizasyon yon-
temidir. Yarasa Algoritmasi, yarasalarin avlarinm
bulmak i¢in kullandiklar: yanki (eko) sinyalleri-
ni model alir ve bu sinyalleri kullanarak arama
alaninda ¢oziimleri kesfeder [12]. Bu algoritma,
frekans ve yanki giiciinii ayarlayarak, yerel ve
global arama yeteneklerini dengeler, bu da onu
cesitli optimizasyon problemlerinde etkili kilar
[13].

Sezgisel arastirma yontemleri, dogadaki can-
lilarin ve fiziksel siireglerin davranislarini tak-
lit ederek gelistirilmis ve bu yontemler, klasik
matematiksel yontemlerin yetersiz kaldigi du-
rumlarda giiglii alternatifler sunmustur. (DEA),
(GA), (BA) ve (PSO) gibi yontemler, genis bir
uygulama yelpazesinde basarili sonuglar elde et-
mis ve optimizasyon problemlerinin ¢oziimiin-
de 6nemli bir rol oynamistir. Bu yontemlerin her
biri, belirli bir problemi ¢6zmek icin uygun olan
kendine 6zgii avantajlara sahiptir ve dogru segil-
diklerinde, karmasik problemlerin ¢éziimiinde
biiyiik bir fark yaratabilirler.

Sezgisel optimizasyon tekniklerinin performan-
sin1 6l¢gmek icin kullanilan en 6nemli kriterler-
den biri yakinsama hizidir [14]. Bu ¢alismada,
test fonksiyonlar1 kullanilarak (PSO) algoritmasi
ile (BA) karsilastirilmistir. Makalenin organizas-
yonu su sekildedir: Boltiim 2 ve alt bagliklarinda
PSO ve BA algoritmalar ile ilgili genel bilgiler
verilmektedir. Bolim 3’te ise test fonksiyonlar
ele alinmakta ve benzetim sonuglar1 sunulmak-
tadir. Son olarak, Boliim 4'te genel sonuglar ve
degerlendirmeler yapilmaktadir.

Calisma (PSO) ve Yarasa Algoritmas: (BA) al-
goritmalarinin performansini karsilastirmistir.
Analizler, PSO’'nun Beale, Ackley, Levi ve Gol-
dstein Price test fonksiyonlarinda genellikle
daha iyi sonuglar verdigini, ancak Cross in Tray
ve Bukin fonksiyonlarinda BA'nin iistiin per-
formans sergiledigini gostermistir. Bu bulgular,
her iki algoritmanin da farkli problem tiirlerinde
avantajlar sundugunu ve algoritma seciminde
problem yapisinin dikkate alinmas: gerektigini
ortaya koymaktadir.

2. MATERYAL VE METOD

Arastirmacilar, doganin akilli sistemlerin ge-
listirilmesi i¢in biiyiik bir ilham kaynagi oldu-
gunu ve cesitli karmasik problemlere yenilikci
¢oziimler sundugunu fark etmislerdir. Bu goz-
lem, dogadan esinlenerek gelistirilen bir¢ok al-
goritmanin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Bu algoritmalarin temelinde, dogadaki siirecle-
rin ve organizmalarin karsilastiklar: zorluklar:
¢ozme bicimlerinin taklit edilmesi yatmaktadir.
Bu yaklasim, doganin sundugu muazzam bilgi
birikimini ve adaptasyon yeteneklerini kullana-
rak, teknik ve miihendislik problemlerine etkili
¢ozlimler tiretmeyi amaclar. Bu ¢alismada doga
esinli algoritmalar arasinda 6zellikle dikkat ce-
ken temel bir algoritma olan (PSO) ile (BA) ana-
liz edilmistir.

2.1. Pargacik Siirii Optimizasyonu

(PSO), Elektrik miithendisi olan Russel Eberhat
ve psikolog olan James Kennedy tarafindan ge-
listirilmis bir optimizasyon algoritmasidir [15].
PSO, toplu zeka kavramina dayanarak, sosyal
etkilesimlerin ve siirii davramiglarmin mate-
matiksel bir modelini olusturur. Algoritmanin
temel fikri, biyolojik toplumlardaki toplu zeka
olgusunun arastirilmasi sirasinda, kus siiriileri-
nin ve balik gruplarmin hareketlerinin model-
lenmesiyle ortaya ¢ikmigtir. Bu baglamda PSO,
yapay yasam ve evrimsel programlama gibi iki
ana disiplinin bir sentezidir [16].

Yapay yasam teorisi, siiriilerin, kuslarin ve balik-
larin kolektif hareketlerini incelerken, evrimsel
programlama ise dogal seleksiyon ve genetik
algoritmalar gibi biyolojik evrim siireglerini tak-
lit eden bir optimizasyon teknigidir. PSO, bu iki
yaklasimi birlestirerek, topluluklarin bilgi payla-
sim1 ve bireysel deneyimlerinden yararlanarak
optimizasyon problemlerini ¢dzmeyi hedefler
[15].

PSO'nun en dikkat c¢ekici 6zelliklerinden biri,
topluluk temelli bir yap1 iizerine kurulmus ol-
mast ve bu toplulugun dinamik etkilesimleriyle
isleyen bir mekanizmaya sahip olmasidir. Diger
evrimsel hesaplama yontemlerinden farkh ola-
rak, PSO sadece basit matematiksel operatorler
kullanarak calisir ve bu sayede daha az hesapla-
ma gerektiren, daha verimli bir algoritma sunar.
Kennedy ve Eberhart, (PSO) cesitli global opti-
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mizasyon problemlerinde aktif bir ¢6ziim yonte-
mi oldugunu ve geri kalan evrimsel algoritma-
larin yiizlestigi baz1 giigliiklerin, 6zellikle yerel
minimumlara takilma ve yiiksek hesaplama ma-
liyetleri gibi, tistesinden kolaylikla gelebildigini
gostermislerdir [15].

PSO, rastgele evrimsel hesaplama yontemleri
arasinda yer alir ve bu yontem, siiriilerin zekasi-
na ve hareketlerine dayali bir benzetme ile agik-
lanabilir. Ornegin, bir tarladaki ar1 toplulugunu
ele alalim. Bu arilarin hedefi, tarladaki en yogun
cigek bolgesini bulmaktir. Arilarin daha once
tarla ile ilgili bir bilgiye sahip olmadigini kabul
ettigimizde; arilar, rastgele bolgelerde rassal hiz-
larla ucarak ¢icek aramaya baslar. Her bir ari1, en
¢ok cicegi buldugu bolgeyi belleginde tutar. Ay-
riyeten, diger arilarm buldugu cigek miktarmin
en ¢ok olan bolgeyi de bir sekilde bilmektedir
[16].

Arilarin hareketleri, kendi deneyimleri ile toplu-
luk bilgisinin bir kombinasyonuna dayanir. Ken-
di buldugu ¢icek yogunlugu en fazla olan bolge
ile stirtintin genel olarak belirledigi en yogun
bolge arasinda bir denge kurmaya calisir. Yol-
culugu sirasinda, daha 6nce buldugundan daha
fazla gicege sahip bir bolge kesfederse, bu yeni
bilgiye gore hareket etmeye baslar. Eger bir ari,
suriideki diger arilarin buldugundan daha yo-
gun bir gicek bolgesi bulursa, tiim siirii bu yeni
bolgeye yonelir. Bu siireg, arilarin tiim tarlay:
taramasini, en yogun cigek bolgelerini bulmasi-
n1 ve sonunda o bolgelerde toplanmasini saglar
[17].

Bu benzetme, PSO'nun nasil ¢alistigini anlamak
i¢in kullanishidir: Her bir “parcgacik” (ar1), arama
uzayinda potansiyel ¢oziimler arar ve kendi de-
neyimlerinden ve diger parcaciklarin deneyim-
lerinden yararlanarak en iyi ¢dziime ulasmaya
calisir. Parcaciklar, kendi en iyi bilinen konum-
lart ile siirtiniin en iyi bilinen konumu arasin-
da bir denge kurarak hareket ederler. Bu siireg,
PSO’'nun global optimizasyon problemlerini et-
kili bir sekilde ¢ozmesini saglar ve algoritmanin
adaptif dogasi, gesitli zorluklara karsi esneklik
sunar.

Pargacik Siirti Optimizasyonu, toplu zeka ve
sosyal etkilesimlere dayali yenilik¢i bir optimi-
zasyon algoritmasi olarak, biyolojik sistemlerin
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davranislarini modelleyerek genis bir uygulama
yelpazesinde basarili sonuglar elde etmektedir.
PSO’nun basitligi ve etkinligi, onu evrimsel he-
saplama yontemleri arasinda 6ne ¢ikaran 6nemli
bir faktordiir.

2.1.1. PSO Algoritmasinin Temel Birimleri

Bu baslikta, (PSO) algoritmasinin temel kav-
ramlar1 ve terminolojisi detayli bir sekilde tani-
tilacaktir. Bu terimler, PSO'nun diger evrimsel
hesaplama yontemlerinden nasil farklilastigin
anlamamiza yardimci olacaktir.

Parcacik: PSO algoritmasinda, bireyler “parca-
ak” seklinde isimlendirilir. Her bir pargacik,
arama uzayinda potansiyel bir ¢oziim olarak
degerlendirilir ve belirli bir stratejiye gore hare-
ket eder. Parcaciklar, her an kendi konumlarini
giinceller ve bu giincelleme sirasinda iki temel
prensibe dayanirlar: kendi kisisel en iyi konum-
larma (pbest) ve siiriiniin genel en iyi konumuna
(gbest) dogru yonelirler. Bu sekilde, parcaciklar
hem bireysel deneyimlerinden hem de topluluk
bilgeliginden faydalanarak en iyi ¢oziime ulas-
maya calisirlar.

Konum: PSO’da “konum”, optimizasyon proble-
mi i¢in bir ¢6ziim kiimesini temsil eder. Arama
uzayl, problemin boyutuna bagh olarak n-bo-
yutlu bir uzay olarak tanimlanir. Her bir konum,
bu uzayda bir koordinat olarak degerlendirilir.
Ornegin, ii¢ boyutlu bir optimizasyon proble-
minde, ¢6ziim uzay1 x-y-z koordinat diizlemin-
de tanimlanir ve herhangi bir (x>, y>, z>) konu-
mu potansiyel bir ¢oziim olarak kabul edilir.
PSO’'nun amaci, bu ¢6ziim uzaymnda en uygun
sonucu saglayan konumu bulmaktir.

Siirti: Biitiin pargaciklarin olusturdugu toplulu-
ga “stirii” denir. Siirii, PSO'nun temel yapr tagla-
rindan biridir ve parcaciklarin toplu hareketi ile
optimize edilir. Her bir parcacik, siiriiniin genel
en iyi konumuna ulagmak i¢in diger parcaciklar-
la etkilesimde bulunur ve bu sayede siirii, kolek-
tif bir sekilde en uygun ¢6ztimii bulmaya caligir.

Hiz: PSO’da hiz, bir parcacigin en iyi konuma
ulagmak i¢in kullandig1 yon vektoriidiir. Bu hiz
vektorii, parcacigin kendi kisisel en iyi konumu
ile stirtiniin genel en iyi konumu arasinda bir
denge kurarak giincellenir ve parcacigin bir son-
raki konumuna nasil hareket edecegini belirler.
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Uygunluk: Evrimsel hesaplama tekniklerinde
oldugu gibi, PSO’'da da “uygunluk fonksiyonu”
olas1 konumlarin uygunlugunu degerlendirmek
i¢in kullanilir. Uygunluk fonksiyonu, belirli bir
konumun performansini degerlendirir ve o ko-
numdan tek bir say1 degeri tretir. Uygunluk
fonksiyonu, optimizasyon probleminin doga-
sina baglh olarak farklilik gosterebilir ve nihai
olarak hedeflenen uygunluk degerine ulagmay1
amaclar.

Kisisel En 1yi (pbest): Her bir parcacigin vardigi
konumlar arasinda en iyi uygunluk degerine
sahip olan konum “kisisel en iyi” (pbest) olarak
adlandirilir. Parcacik, daha sonraki hizini ve ko-
numunu belirlerken bu kisisel en iyi konumunu
referans alir. Parcacik, mevcut konumunu stirek-
li olarak kendi kisisel en iyi konumuyla karsilas-
tirir ve daha iyi bir uygunluk degeri elde ederse,
bu yeni konumu kisisel en iyi konumu olarak
giinceller.

Kiiresel En lyi (gbest): “Kiiresel en iyi” (gbest),
striiniin ulastig1 en iyi konumu temsil eder. Sii-
riideki tiim pargaciklar, bu kiiresel en iyi konu-
mu bilir ve kendi hareketlerini bu bilgiye gore
diizenlerler. Parcaciklar, mevcut konumunu sii-
riiniin kiiresel en iyi konumuyla karsilastirir ve
daha iyi bir uygunluk degeri elde ederse, bu yeni
konumu siiriiniin kiiresel en iyi konumu olarak
glinceller.

fterasyon: PSO algoritmasinda, siiriideki par-
caciklarin zaman adimlarini temsil eden bir te-
rimdir. Iterasyon, pargaciklarin konumlarini ve
hizlarinmi giincelledikleri her bir zaman dilimini
ifade eder. Optimizasyon siireci, belirli bir ite-
rasyon sayisi boyunca veya belirlenen bir kriteri
saglayincaya kadar devam eder. Her iterasyon,
parcaciklarin arama uzayinda daha iyi ¢oziimler
bulmasina olanak tanir.

2.1.2. PSO Algoritmasinin Isleyisi

(PSO) algoritmasi, hayvanlarin sosyal etkilesim-
lerinden ilham alan bir optimizasyon yontemi-
dir. Bu algoritma, “parcacik” olarak adlandirilan
bireyler arasindaki etkilesimleri kullanarak, ara-
ma uzayimnda en uygun ¢dziime uyum saglaya-
rak ilerlemelerini saglar.

Parcacik Siiriisti Optimizasyonu (PSO), baslan-
gigta rastgele olusturulan bir ¢oziim kiimesi ile

baglar ve bu ¢oziimler giincellenerek en uygun
sonuca ulasilmaya calisilir. Her iterasyonda,
parcaciklarin konumlar: en iyi performans gos-
teren iki pargaciga gore ayarlanir.ilk olarak, bu-
giine kadar kullanilan ayn1 numarali pargaciklar
arasinda en iist diizeyde uygunluk sergileyen
parcacik secilir ve bu parca yerel en iyi (Pye)
olarak isimlendirilir; bu veri bellekte saklanma-
lidur. Oteki ise parcaciklarin tiimii arasinda elde
edilen en iist diizeyde uygunluk degerine sahip
olan global en iyi parcacigidir. Global en iyi,
" Opest " Olarak tanimlanir. Ornegin, D boyutlu
ve N tane parcacik bulundugunu varsayalim. Bu
varsayimda, popiilasyon parcacik matrisi, Denk-
lem 1'de belirtilen yapiya sahiptir [18].

P11 P12 - - Pip
P21 P22 - - P2p

P=| .. (D
Pn1  DPn2 Pnodyxp

Denklem 1'deki matriste bulunan i‘ inci par-
cactkk p, = [p;1, pigs ... piplifadesiyle  belirtilir.
Onceki iterasyonlarda, en iist diizeyde uygun-

’

luk degerine ulasan ‘ inci parcacigin konumu
Pye; = [PyeiPyeiys - Pyesp] olup, bu pargacik

yerel en iyisi olarak anilir [17].

Global en iyi parcacik (9vest): her iterasyon-
da tim pargaciklar icin tek bir degerdir ve
Gbest = [pgbl'pgbzt -----png]geklinde ifade edilir.
I' inci parcacigin hizi, her boyuttaki konum de-
gisim miktar1 olarak v; = [v;, Vi, ... v;p] seklin-
de tanimlanir. Iki en iyi degerin belirlenmesinin
ardindan, pargacik hizlar1 ve konumlari, asagi-
daki 2 ve 3 numarali denklemlere [19] gore giin-

cellenir.
vik+1 — vik + C1 X x X leX(p;fe - pl{() +
cy X Tzk X (gllacest - plk) @

i =pi + v ®3)
Denklem 2'deki €1 ve €2; §grenme faktorlerini
ifade ederken k iterasyon sayisini ifade eder. Bu
sabitler, her parcacig1 kendi yerel en iyisine (p,)
ve siirtiniin en iyisine (gps:) dogru ¢eken hizlan-
ma terimlerini temsil eder. €1 ve €2 sirasiyla lokal
ve global 6grenme katsayilaridir. ¢1‘in ytiksek
degerlerde secilmesi, pbest (lokal en iyi ¢oziim)
¢Oziimiinden daha fazla 6grenme saglamakta ve
bu durum ¢6ziim vektoriiniin lokal en iyi ¢oztim
etrafinda yakinsamasmi tesvik etmektedir. €2
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‘nin yiiksek degerlerde secilmesi ise, gbest (glo-
bal en iyi ¢6ziim) ¢6ztimiinden daha fazla 6gren-
me saglayarak elde edilen ¢oziim vektoriiniin
global en iyi ¢6ziim pozisyonuna dogru yakinsa-
masini desteklemektedir.

Denklem i¢indeki "1 ve 72, (0,1) arasinda uniform
olarak dagitilmig rastgele sayilardir. Iterasyon
sayisini temsil eden k ise belirlenir. PSO algorit-
masinin genel kod yapisi Sekil.1’'de 6zetlenmis-
tir [19].

2.2. Yarasa Algoritmasi

Doga esinli algoritmalar arasinda 6zellikle dik-
kat ¢ekenlerden biri de (BA). Bu algoritma, ya-
rasalarin ekolokasyon yeteneklerinden ilham
alarak gelistirilmis olup, optimizasyon prob-
lemlerinde iistiin performans gostermektedir.
Yarasalarin avlarini bulmak ve engellerden ka-
¢inmak i¢in kullandiklar1 bu ileri diizey biyolo-
jik mekanizma, algoritmanin temelini olusturur
ve bu sayede Yarasa Algoritmasi, hem doganin
isleyisini anlamamiza katkida bulunur hem de
miithendislik alaninda pratik uygulamalara ola-
nak tanir [20].

Yarasalar, ekolokasyon yetenekleri sayesinde
yonlerini bulma konusunda uzmanlagmis, do-
ganin en etkileyici canlilarindan biridir. Diinya
genelinde yaklasik bine yakin tiirti bulundugu
tahmin edilen yarasalar, biiytikliik ve agirlik ba-
kimimdan genis bir yelpazeye sahiptir. En kiigiik
tiirlerinden biri olan yaban aris1 yarasasi sadece

1.5-2 gram agirhigindadir. Buna karsilik, kanat
acikligr yaklasik 2 metreye ulasan ve agirlig:
yaklasik 1 kilogram olan dev yarasalar da bulun-
maktadir [20].

Yarasalar genel olarak mikro yarasalar ve mega
yarasalar olarak iki gruba ayrilir. Mikro yarasa-
lar, ekolokasyon becerilerini yogun bir sekilde
kullanarak cevrelerini algilar ve avlarmi bulur-
lar. Mega yarasalar ise genellikle bu yetenegi
kullanmazlar ve daha ¢ok gorme duyularina
giivenirler. Ekolokasyon, yarasalarin ytiiksek fre-
kansl ses dalgalar1 yayarak cevrelerindeki nes-
nelerin yerini tespit etmelerine olanak taniyan
bir tiir biyolojik sonar sistemidir [21].

Mikro yarasalar, yliksek frekansta ve kisa stirede
ses dalgalar1 gonderirler; bu dalgalar bir nesneye
carptiginda geri donen yankiyr algilarlar. Bu sa-
yede, nesnenin uzakligini ve konumunu hassas
bir sekilde belirleyebilirler. Yayilan ses dalgala-
rinin siiresi yaklasik 5-20 milisaniye arasinda de-
gisir ve genellikle 25-150 kHz frekans araliginda
sabitlenir. Mikro yarasalar normalde saniyede
yaklasik 10-20 ses sinyali gonderirler, ancak av-
larma yaklastiklarinda bu oran saniyede yakla-
stk 200 sinyale kadar artar [21].

Ayrica, mikro yarasalar av arama siirecinde yiik-
sek sesli sinyaller (yaklasik 110 desibel) tiretirler;
avlarma yaklastiklarinda ise bu sinyallerin sid-
detini azaltarak daha sessiz hale gelirler. Mikro
yarasalarin bu ekolokasyon yetenegi, optimize

Sekil 1. Pargacik siirii optimizasyonunun sézde kodu

Baslangig:

Fonksiyon Segimi:

[l Amag fonksiyonunu seg ve x, y araliklarini belirle.
Sirl Populasyonunu Baglat:

[l Rastgele pozisyonlar olustur ve fitness hesapla.
En lyi Fitness Degerini Belirle:

[l Eniyi fitness degerini ve indeksini belirle.
Dinamikleri Baslat:

[l Hiz matrisini sifirla.
Simulasyon:

1 Hareket sayisi kadar dongu yap:

0
[1  Fitness degerini hesapla.
]  Eniyi pozisyon ve fitness degerini glincelle.

[1  Popllasyon boyutu, hareket sayisi, boyut, ekin hizi, kisisel ve sosyal hizlanma, dogruluk, minimum hareketler.

Hizi glincelle (inertia, kisisel ve sosyal bilesenlerle). Pozisyonu giincelle.
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edilecek bir amag fonksiyonuyla iligkilendirile-
bilir ve bu dogal davranis: taklit eden bir opti-
mizasyon algoritmasi gelistirilebilir. Bu gekilde,
mikro yarasalarin ekolokasyon yeteneginden
ilham alinarak matematiksel ve miihendislik
problemlerine ¢oziim {retmek miimkiindiir.
Chawla ve Duhan (2015) bu dogal yetenegi kul-
lanarak bir optimizasyon algoritmasi formdiile
etmiglerdir. Bu algoritma, doganin sundugu bu
mitkemmel mekanizmay1 kullanarak optimum
¢ozlimler bulmayi hedefler [26].

2.2.1. Yarasa Algoritmasinin Temel Birimleri

Bu amag¢ dogrultusunda harekete gecen Yang,
yarasalarin ekolokasyon yeteneklerini ve av bul-
ma konusundaki karakteristik davranmiglarin
modelleyerek, 2010 yilinda Yarasa Algoritmasin
gelistirmistir [22]. Yarasa algoritmasi, yarasalarin
yiiksek frekansli ses dalgalarini yayarak nesnele-
rin yerini belirleme ve avlarini bulma yetenek-
lerini matematiksel bir model haline getirmistir
[22]. Bu model, optimizasyon problemlerinin ¢o-
ziimiinde kullanilmak {izere doganin bu etkileyi-
ci mekanizmasini taklit eder. Yarasa Algoritmasi,
ozellikle karmasik ve ¢ok boyutlu problemlerde
etkin ¢ozlimler sunarak, doga esinli algoritmalar
arasinda 6nemli bir yer edinmistir. Yang’in ¢alis-
masi, biyolojik siireclerin bilgisayar bilimlerine
uygulanmasi konusunda 6nemli bir adim olarak
kabul edilir ve gesitli miithendislik uygulamala-
rinda basarili bir sekilde kullanilmistir.

(BA) Temel Birimleri

Yarasa Algoritmasi’nin yapisinu iyilestirmek ve
yarasalarin ekolokasyon yeteneklerini analiz et-
mek amacryla belirli ilkeler uygulanmaktadir:

Sinyal Yayimi ve Yanki Algilama: Yarasalar, yiik-
sek frekansh ses dalgalar1 yayarak cevrelerinde
yanki olusturur. Bu yankilar, avin yerini tespit
etmek i¢in yarasalarin kulaklarina geri doner.
(BA) bu ilke, ¢6ziim arama siirecinde farkl nok-
talarin degerlendirilmesi i¢in kullanilir [23].

Frekans ve Genlik Degisimi: Yarasalar, avlari-
na yaklastik¢a yayilan sinyallerin frekansini ve
genligini degistirebilir. Algoritmada bu degisim,
¢Oziim arayisinda daha hassas aramalar yapmak
i¢in farkli parametrelerin ayarlanmas: seklinde
uygulanur [23].

Sinyal Giicii ve Mesafe liskisi: Yarasalar, yay1-

lan sinyalin giiciinii kullanarak mesafeyi tahmin
ederler. Bu prensip, algoritmada ¢oziime olan
uzakligin degerlendirilmesi ve uygun adimlarin
atilmasi igin kullanilir [23].

Dinamik Arama Alani: Yarasalar, avlarmmi bul-
mak ic¢in dinamik bir arama alami kullanir. Al-
goritmada bu ilke, arama alaninin adaptif bir
sekilde giincellenmesi ve optimize edilmesi i¢in
uygulanir [23].

Sinyal Yayim Hizi: Yarasalar, avlarina yaklastik-
larinda sinyal yayim hizini artirir. Bu davranais,
algoritmada ¢oziimiin dogrulugunu artirmak ve
sonuca daha hizli ulasmak i¢in kullanilir [23].

Bu ilkeler, Yarasa Algoritmasi'nin dogadaki ya-
rasalarin ekolokasyon yeteneklerini taklit ederek
daha etkili ve verimli optimizasyon ¢oztimleri
sunmasini saglar. Yarasalarin bu biyolojik yete-
neklerinin modellemesi, karmasik miihendislik
problemlerinin ¢éziimiinde yararh bir arag ola-
rak kullanilmaktadir.

2.2.2. (BA) isleyisi

Yarasalar, avlarim1 bulmak i¢in belirli bir hizla
Yi» baglangi¢ pozisyonlarinda x; ve minimum
frekansta fmn ugarken, degisken bir dalga boyu
(r) ve baglangig ses siddeti [, ile rastgele hare-
ket ederler. Hedeflerine olan mesafeye bagli ola-
rak yayilan dalgalarinin frekanslarini ayarlama
yetenegine sahiptirler ve sinyal yayilim oranla-
rin1 O ile 1 arasinda degistirirler. Her yarasanin
kendine 6zgii frekansi, ses siddeti ve sinyal ya-
yilim oran olabilir. Bu ses siddeti, L', L, gibi
daha yiiksek bir degerden Lmin gibi en diisiik
yerlesik degere ulasana kadar farkli degerlerde
olabilir. Optimizasyon siirecinde, her yarasanin
pozisyonu *i ve hizi Vi belirlenebilir ve giin-
cellenebilir. Zaman igerisinde, belirli bir t zaman
araliginda, yarasanin yeni pozisyon X[ ve hiz
v{ degerleri asagidaki denklemlerle hesaplanir
[24].

fi = finin + (fnax — fmin)@ )
vi = v+ (xf —x9)f; )
xf=x"t +vf

i i i el .
Yarasalarin avlanma stratejileri, karmasik bir

dizi parametrenin siirekli olarak ayarlanmasini
igerir. Avlarini tespit etmek icin ses dalgalarinin
frekanslarini hedefle olan uzakliga gore dinamik
olarak degistirirler. Bu frekans degisiklikleri, ya-
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rasanin etrafindaki ortamin akustik 6zelliklerine
uyum saglamasini ve boylece avini daha etkili bir
sekilde bulmasmi saglar. Her bir yarasa, belirli
bir ses siddeti ile baglar ve bu siddet zamanla,
optimizasyon algoritmasi ilerledikge farkl: sevi-
yelere degisir. Ses siddeti, sinyalin yayilma orani
ve frekans parametreleri, her yarasanin benzer-
siz algilama ve avlanma stratejisini olusturur.

Bu parametrelerin giincellenmesi, belirli denk-
lemler araciligiyla gerceklestirilir. Her t zaman
diliminde, yarasanin pozisyonu ve hizi, daha
onceki degerlerine ve belirli optimizasyon ku-
rallarina gore yeniden hesaplanir. Bu dinamik
giincellemeler, yarasanin hedefe dogru ve hizl
bir sekilde yakinsamasi icindir. Ozetle, yarasala-
rin avlanma siireci, frekans, ses siddeti ve sinyal
yayilim oranlarinin siirekli ve karmasik bir etki-
lesimi ile tanimlanir ve optimize edilir.

Denklem 4’teki ¢, O ile 1 arasinda rastgele segilen
bir vektorii temsil ederken, fi her bir yarasanin
frekans degerini ifade eder. Bu frekans deger-
leri,fmin Ve finax ile belirlenmis olan en kiigiik
ve en biiylik frekans sinirlar1 arasinda yer alir.
x*, suri igindeki en iyi ¢oziim degerini goste-
rir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen bu en
iyi ¢oziim degeri, sistemin genel performansin
optimize etmek i¢in kullanilir [24].

Bu stirecte, en iyi ¢oziim degeri belirlendikten
sonra, rastgele gerceklestirilen yerel arama islem-
leriyle daha iyi bir ¢oziim bulunmaya ¢alisilir.
Bu islemler, ¢6ziim alaninda kiigiik degisiklikler
yaparak mevcut en iyi degerin etrafinda yeni ve
potansiyel olarak daha iyi bir ¢6ziim arayisini
kapsar. Boylece, algoritmanin yerel maksimum
veya minimumda takilmadan, global optimuma
daha yakin bir ¢dziim bulma olasilig artirilmis
olur [24] [25].

Denklem 4, algoritmanin hem kiiresel hem de ye-
rel arama yeteneklerini dengeler. Rastgele vek-
tor a, algoritmanin kesif yetenegini artirirken, fi
frekans degerlerinin dinamik ayari, yarasalarin
cevresel degisimlere uyum saglama yetenegini
yansitir. Sonug olarak, bu parametrelerin uyum-
lu bir sekilde ayarlanmasi, optimize edilmis ve
etkin bir ¢6ztim bulma siirecini destekler. Yerel
rastgele islemler ile elde edilen yeni ¢oziim de-
gerleri, algoritmanin adaptasyon kabiliyetini ve
arama alanindaki hassasiyetini gelistirir. Bu yon-
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tem, optimize edilen ¢oziim degerlerinin dogru-
lugunu ve etkinligini artirmada 6nemli bir rol
oynar [26] [27].

Xnew = Xoid T eLt (7)

Esitlik 7de ¢ .q ile 1 arasinda rastgele dagi-
lim gosteren bir degeri temsil ederken, L' ise
t zamani boyunca biitiin yarasalarin ortalama
ses siddetini belirtmektedir. Bu deger, zamanla
yarasalarin ortalama ses seviyelerinin nasil de-
gistigini gosterir. Iterasyon siireci ilerledikge ve
algoritma istenen hedefe yakinsadikga, yarasala-
rin ekolokasyon araciligi ile olusturduklar sesin,
sinyal yayilim orani ve siddetinin diizenli olarak
glincellenmesi gereklidir.

Yarasanin hedefi tespit etme siirecinde, baglan-
gicta yiiksek olan ses siddeti, avin konumunu
daha hassas bir sekilde belirledikce genellikle
azalir. Bu siirecte, yarasalar ekolokasyon sinyal-
lerini kullanarak gevresel geri bildirim alir ve
bu geri bildirimlere gore ses siddetini ve sinyal
yayillim oranini ayarlarlar. Ses siddeti (L) diistii-
glinde, bu genellikle yarasanin avina daha yakin
oldugunu ve daha hassas ayarlamalara ihtiyag
duydugunu gosterir. Ayni zamanda, sinyal yay1-
Iim orani (r) artar, bu da yarasanin daha sik sin-
yal gondererek cevresel bilgileri daha ayrintili
bir sekilde toplamasini saglar [24] [25].

Bu diizenleme mekanizmasi, yarasanin hedefe
dogru daha kesin bir yol izlemesine yardimci
olur. Baslangicta yiiksek ses siddeti ile genis bir
alan taranirken, hedefe yaklasildik¢a daha dii-
siik ses siddeti ve daha yiiksek sinyal yayilim
orani ile daha detayli bir arama gergeklestirilir.
Iterasyon ilerledikge bu parametrelerin dinamik
olarak ayarlanmasi, algoritmanin performansini
optimize eder ve avin tespit edilme olasiligini
artirir.

Dolayisiyla, esitlik 7’de belirtilen | ¢ve Lt de-
gerleri, yarasalarin ekolokasyon mekanizmasini
ve bunun optimizasyon siirecindeki roliinii an-
lamak icin kritik 6neme sahiptir. Ses siddeti ve
sinyal yayillim oranindaki bu degisiklikler, yara-
salarin ¢evresel uyum yeteneklerini ve arama et-
kinliklerini artirarak, hedefin daha hizli ve dog-
ru bir sekilde bulunmasini saglar [24].

AP = pAL rP =11 —exp(-yD)]  (8)

Denklem 8de g, 0 ile 1 arasinda bir yerlesik de-
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geri ve ¥ ise pozitif bir yerlesik degeri temsil
etmektedir. Bu iki parametre, algoritmanin di-
namik ozelliklerini ve optimizasyon siirecindeki
davraniglarini tanimlamak i¢in kullanilir. Zaman
t sonsuza yaklastik¢a, yarasalarin ¢ikardiklar se-
sin siddeti L sifira yaklasir ve sinyal yayilim ora-
m 1} ise baglangictaki belirli bir sabit degere r;°
yaklasir [27] [28].

Bu baglamda, pvey, yarasalarin ses siddeti ve
sinyal yayilim oraninin zamanla nasil degisecegi-
ni belirleyen énemli parametrelerdir. Iterasyon-
lar ilerledikge, yarasalar gevresel geri bildirimle-
re dayali olarak ses siddetini azaltir. Bu azalma,
yarasanin avina yaklastigin1 ve daha hassas bir
arama gerceklestirdigini gosterir. Ayni zaman-
da, sinyal yayilim orani baslangictaki sabit de-
gere r yaklasir, bu da yarasalarin daha sik ve
diizenli sinyal gondererek cevresel bilgileri daha
dogru bir sekilde toplamasini saglar[29][30].

Yani, t sonsuza yaklagirken L{'nin sifira yaklag-
masi, yarasalarin avlarini basarili bir sekilde tes-
pit etmeye yaklastiklarii ve bu nedenle daha az

ses cikararak daha az enerji harcadiklarini goste-

t 0
rir. i “nin i

a yaklasmasi ise sinyal yayiliminin
optimize edilerek cevresel algilama siirecinin en
verimli hale getirildigini ifade eder.

Ozetle, Denklem 8de tanimlanan |, B ey ve

parametreleri, yarasalarin ses siddeti ve sinyal
yayilim oranmnin zamanla nasil optimize edildi-
gini gosterir. Bu parametreler, algoritmanin ve-
rimli ¢alismasini ve yarasalarin ¢evresel algilama
yeteneklerini en st diizeye ¢ikarmasini saglar.
Zamanla, bu optimizasyon siireci yarasalarin
enerji verimliligini artirir ve avlarini daha etkili
bir sekilde tespit etmelerine yardimci olur. Yara-
sa algoritmasinin akisi Sekil.3’te  6zetlenmistir
[19].

Her iki algoritmada kullanilan baslangi¢ pare-
metreleri ve sabitleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Sekil 2. (BA) kodu

Baslangig:

- Populasyon boyutu, hareket sayisi, boyut, frekans araligi, giirGltl, puls orani, gamma, dogruluk.

Fonksiyon Segimi:

- Amag fonksiyonunu seg ve x, y araliklarini belirle.
Bat Popiilasyonunu Baglat:

- Rastgele pozisyonlar olustur ve fitness hesapla.
En lyi Fitness Degerini Belirle:

- Eniyifitness degerini ve indeksini belirle.

Dinamikleri Baglat:

- GUrdltd, puls orani, frekans ve hiz matrislerini baslat.

Simiilasyon:
- Hareket sayisi kadar dongii yap:
o Frekansi ve hizi giincelle.
o Pozisyonu glincelle.
o Rastgele ylriyus gergeklestir.

o  Fitness degerini hesapla.

o Eniyi pozisyon ve fitness degerini giincelle.

o Hedef dogruluk saglanmigsa donguiyl sonlandir.

Sonuglan Yazdir:

- Simulasyon siresi ve en iyi ¢ozimi yazdir.
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3. TEST FONKSIYONLARI VE PER-
FORMANS ANALIZi

Pargacik siirii optimizasyonu ve Yarasa algo-
ritmasinin  performanslarinin  degerlendirilme-
si icin alt1 farkl test fonksiyonu segilmistir. Bu
fonksiyonlar, farkl: 6zelliklere ve karmasiklikla-
ra sahiptir ve algoritmalarin genel uygulanabi-
lirlik ve etkinlik seviyelerini test etmek igin ideal
bir zemin sunar. Sekil 3’ te goriilen Beale, Ackey,
CrossTray, Levi, Bukin ve GoldsteinPrice gibi
bu fonksiyonlar, genellikle optimizasyon algo-
ritmalariin performansini degerlendirmek igin
standart olarak kabul edilir. Bu ¢alismada kulla-
nilan test fonksiyonlarinin arama uzay: alt ve tist
sinirlari, kiireesel minimum ve formiilleri Sekil
3'te gosterilmistir.

PSO (Parcacik Siirti Optimizasyonu) ve BA (Ya-
rasa Algoritmasi) gibi farkli teknikler, bu test
fonksiyonlar: {izerinde karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Her bir test fonksiyonu, be-
lirli bir optimizasyon problemine odaklanir ve
algoritmalarin bu problemleri ne kadar etkili bir
sekilde ¢ozebildigini 6l¢gmek i¢in kullanilir. Bu
karsilastirmalar, her algoritmanin giiglii ve zay:f
yonlerini belirlemeye ve hangi tiir problemlerde
daha iyi performans gosterdiklerini anlamaya
yardimci olur. Bu baglamda, test fonksiyonlari,
arastirmacilarin algoritmalar arasinda kapsamlt
bir performans karsilastirmas: yapmasini saglar
ve optimizasyon tekniklerinin genel etkinligini
degerlendirmede 6nemli bir arag olarak kullani-
lr.

Beale, Ackey, CrossTray, Levi, Bukin ve Golds-
teinPrice gibi test fonksiyonlar;, MATLAB or-
taminda uygulanabilirliklerini degerlendirmek
amactyla PSO ve BA algoritmalariyla ayri ayri

test edilmistir. Bu test fonksiyonlari, gesitli ma-
tematiksel ozelliklere sahip olup, optimizasyon
algoritmalarinin performansini farkl zorluk se-
viyelerinde 6l¢mek icin kullanilmistir. Her bir
test fonksiyonu, farkli bir optimizasyon prob-
lemi sunar ve algoritmalarm bu problemleri ne
kadar etkili bir sekilde ¢6zebildigini belirlemek
icin kullanilir.

MATLAB tizerinde yapilan bu uygulamalar, her
bir test fonksiyonunun ozelliklerini ve algorit-
malarin nasil tepki verdigini ayrintili bir sekilde
inceleme olanag: sunar. Bu incelemeler, her bir
algoritmanin test fonksiyonlarmin farkli ozel-
liklerine ve karmasikliklarina nasil adapte oldu-
gunu ve hangi durumlarda daha iyi performans
gosterdigini belirlemeye yardimci olur.

Sonuglar, her bir algoritmanin giiglii ve zayif
yonlerini anlamamiza ve gelecekteki optimizas-
yon problemlerine daha iyi ¢oziimler gelistirme-
mize yardimcr olacak degerli bilgiler sunar. Bu
calismalar, algoritmalarin genel uygulanabilir-
liklerini ve performanslarini anlamak i¢in 6nem-
li bir adimdir ve gesitli optimizasyon teknikleri-
nin karsilastirmali analizini saglar.

3.1. Beale Test Fonksiyonu

Beale test fonksiyonu, matematiksel optimizas-
yon problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla kullani-
lan bir test problemidir. Bu fonksiyon, iki degis-
ken iceren ve global minimum noktasini bulmak
icin kullanilan bir test araci olarak tasarlanmisgtir.
Beale test fonksiyonu, Denklem 9’daki gibi ifade
edilir [31][32].

f(x,y) = (1.5 —x + xy)? + (2.25 — x + xy?)?
+(2.625 — x + xy3)? 9)

Tablo 1. Algoritmalarin parametreleri ve sabitleri

Parametre BAT Algoritmasi PSO Algoritmasi Parametre BAT Algoritmasi | PSO Algoritmasi
Population_Size 50 50 Gamma 0.5 -
Num_Movements 50 50 Accuracy 3 3

Dimension(s) 2 2 Inertia - 0.40

Freq_Min 0 - Accel_Personal - 0.20

Freq_Max 1 - Accel_Social - 0.40

Loudness 0.5 - Min_Movements | - 20

PulseRate 0.5 - Gamma 0.5 -
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Bu fonksiyon, birden fazla lokal minimuma sa-
hip karmasik bir yapiya sahiptir, bu nedenle
optimizasyon algoritmalarinin dogrulugunu ve
performansini test etmek igin siklikla kullanilir.
Beale test fonksiyonu, hem teorik hem de pratik
acidan matematiksel optimizasyon problemleri-
ni ¢ozmek i¢in gelistirilen algoritmalarin etkinli-
gini degerlendirmek igin bir referans olarak kul-
lanilmaktadir. Bu test fonksiyonunun 6zellikleri
ve ¢Oziimii, optimizasyon alaninda arastirma ve
gelistirme calismalarinin temelini olusturur. Se-

kil 4’te BA modelinin Beale testi sonucu, Sekil 5’
te ise PSO modelinin Beale testi sonucu gosteril-
migtir.

Sekil 3. Test fonksiyonlar1

isim - Formil i Kuresel minimum £ arama uzayr ¢
f(z,y) = —20exp|-0.2,/0.5 (2* +*)
Acley [ 7(0,0)=0 F<zy<b
function exp0.5 (cos 2ma + cos 2y)] -+ e + 20
Beale f@y) = (15— z +xy)® + (225 — 2 +2#)°
2 1(3,0.5)=0 ~45<zy<4b
function +(2.625 — z + z3®)
o f(z,y) = sin® 3nz + (z — 1)" (1 + sin® 37y)
2 . 2 f(1,1)=0 -10<z,y <10
N.13 +(y—1)* (1 + sin’ 2my)
Bukin = o _ -15<z< -5,
—— f(z,y) = 100,/|y — 0.01z%| + 0.01 | + 10]. f(-10,1) =0 S
i £(1.34941, —1.34941) = —2.06261
Cross-in-tra ™ \/ri + ;i . 1.34941,1.34941 = —2.06261
iy s [/ )= = 0:0001 [ "‘i"”i““"p( W= & 1] An= 52—1.34941. 1.3494)1) = ~2.06261 —10s2,y<10
pe : £(~1.34941, -1.34941) = —2.06261
Goldstein— w | f=,y) = [1 +(z+y+ 1) (19 — 14z + 32 — 14y + 6zy + 3f)]
Price = - 3 f(0,-1)=3 2<z,y<2
ST i # [30 + (22 — 3y)* (18— 32z + 1227 + 48y — 36zy 4 27y2)]
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Sekil 4. BA modelinin Beale testi sonucu

W/

-4 -3 -2 -1 o] 1 2 3 4
y
Simulation ended after ©.3812 seconds (Movements: 0.@f)
Simulation ended after 5.0880 seconds (Movements: 0.@f)
Best Solution is: x = 2.97837, y = ©.49536 with a Fitness of 0.80009

Sekil 5. PSO modelinin Beale testi sonucu

X
A b N B o B N oW &

[

Simulation ended after 3.4195 secon ds (Movements 2@)
Best solution is : x = 2.9999 , y = ©.4999 with a Fitness: ©.00000

3.2. Ackley Test Fonksiyonu

Ackley test fonksiyonu, matematiksel optimizas-
yon problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak
kullanilan bir test problemidir. Bu fonksiyon,
hem ¢ok boyutlu hem de diizlemsel alanlarda
optimize edilebilirlik analizlerinin yapilmasimn-
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ackley test
fonksiyonu denklem 10’da yer almaktadir [33].

f(x,y) = —20exp [—0.2\/0.5(x2 + yz)] (10)

—exp[0.5(cos 2mx + cos 2my)] + e + 20

Bu fonksiyon, bir¢ok lokal minimuma sahip
olmasiyla bilinir ve bu nedenle optimizasyon
algoritmalarinin performansini test etmek igin
ideal bir se¢imdir. Ackley test fonksiyonu, farkl
boyutlardaki ve sekillerdeki fonksiyonlarin opti-
mize edilmesi durumunda algoritmalarin karsi-
lasabilecegi zorluklar: belirlemek igin kullanilir.
Bu nedenle, Ackley test fonksiyonu, optimizas-
yon algoritmalarinin dogrulugunu, hizini ve ge-
nel performansini degerlendirmek igin giivenilir
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bir referans olarak kabul edilir. Sekil 6'da BA mo-
delinin Ackley testi sonucu, Sekil 7" de ise PSO
modelinin Ackley testi sonucu gosterilmistir.

Sekil 6. BA modelinin Ackley testi sonucu

X
b b b b b o kN e s

a
o
o

[C] D [1ox -] @)

Simulation ended after ©.5341 seconds (Movements: ©.0f)
Simulation ended after 10.800@ seconds (Movements: @.0F)

Best Solution is: x = -0.00002, y = 9.00017 with a Fitness of ©.00048

Sekil 7. PSO modelinin Ackley testi sonucu

X
o bbb b o kN ow s

0
o

5
L 2 [1ox -) @)

@

Simulation ended after 4.6467 secon ds (Movements 20)
Best solution is : x = ©.0000 , y = -0.0001 with a Fitness: ©.00018

3.3. Cross in Tray Test Fonksiyonu

Cross in Tray test fonksiyonu, matematiksel op-
timizasyon problemlerinin degerlendirilmesi ve
karsilastirilmast igin kullanilan bir test problemi-
dir. Bu fonksiyon, iki boyutlu uzayda optimize
edilecek bir fonksiyon olarak tanimlanir. Cross
in Tray test fonksiyonu, denklem 11'de yer al-
maktadir [34].
f(x,y) =—0.0001-

T
Sekil 8'de BA modelinin Cross in Tray testi sonu-
cu, Sekil 9" da ise PSO modelinin Cross in Tray
testi sonucu gosterilmistir.

0.1
100 — + 1) (11)

sin(x) - sin(y) - exp(
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Sekil 8. BA modelinin Cross in Tray testi sonucu

Simulation ended after @.2275 seconds (Movements: @.0F)
Simulation ended after 3.000@ seconds (Movements: 0.0F)

Best Solution is: x = -1.34077, y = -1.33943 with a Fitness of -2.86259

Sekil 9. PSO modelinin Cross in Tray testi sonucu

=
o

X
éo:‘nbr'ucmba\m

Simulation ended after 4.3415 seconds (Movements 2@)
Best solution is : x = -1.3495 , y = -1.3494 with a Fitness: -2.06261

3.4. Levi Test Fonksiyonu

Levi test fonksiyonu, matematiksel bir ifade ola-
rak Denklem 12’de yer almaktadir [35].

Sekil 10’da BA modelinin Levi testi sonucu, Sekil
11’ de ise PSO modelinin Levi testi sonucu gos-
terilmistir.

Sekil 10. BA modelinin Levi testi sonucu

i
i

/‘
|{ A i)

X \“:‘ :w.‘ IL |

it M“ A

LA MMM

-10 5 10

o

IS

N

X
o

o

N

&

Simulation ended after ©.3770 seconds (Movements: ©.@F)
Simulation ended after 5.2000 seconds (Movements: @.@F)

Bast Solution is: x = 1.00894, y = 1.88696 with a Fitness of ©.00013

Sekil 11. PSO modelinin Levi testi sonucu

"
o
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X
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Simulation ended after 5.2383 secon ds (Movemen ts 20)
Best solution is : x = 1.8081 , y = ©.9985 with a Fitness: ©.00000

3.5. Bukin Test Fonksiyonu

f(x,y) = sin?(3mx) + (x — 1)% - (1 + sin®(3wy)) + (v
—1)2- (1 + sin?(2my)) (12)

Bu fonksiyon, iki degiskenli bir fonksiyon olarak

tanimlanir ve gesitli optimizasyon algoritmalari-

nin performansini test etmek i¢in kullanilir. Ma-

tematiksel bir ifade olarak, Bukin test fonksiyo-

nu Denklem 13’te gosterilmistir [36].

(x,y) =100-4/|y —0.01x%| + 0.01 - |[x + 10| (13)

Sekil 12’de BA modelinin Bukin testi sonucu, Se-

kil 13’ te ise PSO modelinin Bukin testi sonucu
gosterilmistir.

Sekil 12. BA modelinin Bukin testi sonucu

*®
o
-5
x
-10
-15
7 6 5 4 3 2 -
® L o

Simulation ended after 15.8549 secon ds (Movements: 8.0f)
Simulation ended after 50.8000 seconds (Movements: @.@f)

Best Solution is: x = -7.10134, y = 0.50429 with a Fitness of 0.02908
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Sekil 13. PSO modelinin Bukin testi sonucu

-5
-6
\
2 ;
-8
-9
> -10
-11
-12
-13
-14
<15 ' -
-3 -2 -1 3
> y = [1ox v (@)
O] 23 [1ox -] (@)
Simulation ended after 13.1498 seconds (Movements 50)
Best solution is : x = -10.5980 , y = 1.1232 with a Fitness: 0.00986

3.6. Goldstein Price Test Fonksiyonu

Denklem 14’teki Goldstein-Price test fonksiyo-
nu, matematiksel optimizasyon algoritmalarmin
performansini degerlendirmek ve karsilastirmak
i¢in kullanilan bir test problemidir. Bu fonksi-
yon, iki degiskenli bir fonksiyon olarak tanim-
lanir ve genellikle global minimumunu bulmak
i¢cin optimizasyon algoritmalariin etkinligini
test etmek igin tercih edilir [37].

Sekil 14'te BA modelinin Goldstein Price testi so-
nucu, Sekil 15" te ise PSO modelinin Goldstein

Price testi sonucu gosterilmistir.

Sekil 14. BA modelinin Goldstein Price testi
sonucu

20
15 s *
1 .
05
% 0
e .
-05 *
Yont
1 . *
15
2
-2 -1.5 -1 -0.5 o 05

y

Simulation ended after 1.1048 seconds (Movements: ©.8F)
Simulation ended after 9.0000 seconds (Movements: 0.8f)

Best Solution is: x = ©.00108, y = -0.99904 with a Fitness of 3.00047
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Sekil 15. PSO modelinin Goldstein Price testi sonucu

x 0 .
05 /
/
a //
]
15 !
’ WL
ARARY
> AN
-2 -15 -1 05 o X3 1 15 2
_ v — =
» 3 [1ox -] (@)
Simulation ended after 4.9083 secon ds (Movements 20)
Best solution is : x = -0.000@0 , y = -1.08000 with a Fitness: 3.00000

Tablo 2, Yarasa Algoritmasi (YA) ve Parcacik Sii-
riisii Optimizasyonu (PSO) algoritmalarinin alt1
farkli test fonksiyonu iizerindeki performans-
larmi karsilastirmaktadir. Tabloda kullanilan
“Uygunluk Degeri”, bir fonksiyonun minimum
degerine ne kadar yakin oldugunu gosteren bir
ol¢iittiir. “Optimum Coézim” ise fonksiyonun
minimum degerini veren x ve y degerlerini tem-
sil etmektedir. Her bir fonksiyon i¢in elde edilen
sonuglar ve algoritmalarin performans degerlen-
dirildiginde Bukin fonksiyonu hari¢ YA ve PSO
benzer performans gostermistir denilebilse de
¢6zim hassasiyeti bakimindan PSO daha iyidir.
Bukin test fonksiyonu da ise YA, PSO’ya gore
daha iyi performans gostermistir.

Tablo 2. Test fonksiyonu sonuglar1

Test Algoritm Fitness Optimum C6ziim
Fonksiyonu a Degeri X y
Beale BA 0.00009 2.9783 0.4933
PSO 0.00008 2.9999 0.4999
Ackley BA 0.00048 | -0.00002 | 0.00017
PSO 0.00018 0.0000 -0.0001
Cross in BA -2.06259 | -1.3407 | -1.3394
Tray PSO -2.06261 | -1.3495 1.3494
Levi BA 0.00013 1.0009 1.0069
PSO 0.00000 1.0001 0.9985
Bukin BA 0.02908 -7.1013 0.5042
PSO 0.00986 -10.5980 | 1.1232
Goldstein BA 3.00047 0.0010 -0.9999
Price PSO 3.00000 0.0000 -1.0000
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
ile Yarasa Algoritmas1 (BA) gibi doga esinli op-
timizasyon algoritmalarinin karsilagtirmali per-
formans analizini gerceklestirmistir. Analizler-
de,. Beale, Ackley, Cross in Tray, Levi, Bukin ve
Goldstein Price test fonksiyonlar, algoritmalarmn
performansini degerlendirmek igin secilmistir.

Tablo 1'deki sonuglar goz Oniine alindiginda,
PSO’nun Beale, Ackley, Levi ve Goldstein Price
gibi test fonksiyonlar1 iizerinde genellikle daha
diisiik uygunluk degerleri elde ettigi gozlem-
lenmistir. Ozellikle Beale ve Levi testlerinde,
PSO'nun BA’ya kiyasla belirgin sekilde daha iyi
bir optimizasyon performans: sergiledigi tes-
pit edilmistir. Bu sonuglar, PSO'nun bu tiir test
fonksiyonlar: i¢in daha etkili bir ¢6ziim sagladi-
gin1 ve genellikle daha hizl yakinsama oranlari-
na ulastigini 6ne siirmektedir.

Ancak, Cross in Tray ve Bukin gibi baz1 test fonk-
siyonlar1 i¢cin BA algoritmasiin daha iyi bir per-
formans sergiledigi gozlemlenmistir. Ozellikle,
Bukin test fonksiyonunda, BA'nin elde ettigi uy-
gunluk degerinin PSO’dan 6nemli 6lgiide daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum, BA'nin
bazi 6zel problem alanlari igin daha uygun bir
optimizasyon yaklasimi sundugunu ve PSO’nun
bu tiir test fonksiyonlari i¢in her zaman en iyi se-
cenek olmadigini ortaya koymaktadir.

Bu sonuglar, test fonksiyonlarinin karmagik-
ligina ve Ozelliklerine bagh olarak analizlerin
degisiklik gosterebilecegini vurgulamaktadir.
Bir algoritmanin performansi, degerlendirildigi
problem tiiriine 6zgii olarak farklilik gosterebile-
cegi unutulmamalidir. Ayni1 zamanda bir algorit-
manin tim problem tiirlerinde en iyi sonucu ve-
recegi garanti edilemez ve problem karmasiklig:
g0z oniinde bulundurularak farkli algoritmala-
rin performanslari dikkatle analiz edilmelidir.

Bu karsilastirmali analizlerin 1s181nda, belirli bir
optimizasyon probleminde hangi algoritmanin
kullanilacag kararinda problem yapis: ve opti-
mizasyon hedefleri dikkate alinmalidir. PSO ve
BA gibi doga esinli algoritmalar, farkli problem
tipleri ve optimizasyon gereksinimleri igin farkl
avantajlar sunabilir. Ornegin, PSO daha hizl ya-
kinsama saglayabilirken, BA bazi 6zel problem

tiplerinde daha istikrarli sonuglar verebilir.

Bu ¢alisma, sadece belirli test fonksiyonlar: tize-
rinde gerceklestirilmis olup, gercek diinya uygu-
lamalarinda algoritmalarin performansini deger-
lendirmek, kapsaml testler ve karsilastirmalar
gerekmektedir. Gelecekteki arastirmalarda, fark-
I1 problem ve optimizasyon gereksinimleri igin
daha kapsamli bir analiz yapilmasi onerilmek-
tedir. Ayrica, algoritmalarin parametrelerinin
ve yapilandirmalarmnin performans tizerindeki
etkilerinin daha ayrintili bir sekilde incelenmesi,
algoritmalarin daha iyi anlasilmasini ve daha et-
kili bir sekilde kullanilmasin saglayabilir.
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