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gy Birliktelik

Birliktelik degerimizin
ASELSAN kiilttirindeki karsiligi:

e Her durumda birlikte
sorumluluk Ustleniriz.

e Birbirimizle her durumda
dayanisma icinde oluruz.

e Ortamda bulunmayanin
hakkini koruruz.

e Ekip amaclarricin birbirimizi
cesaretlendiririz.

* is sonuclarina katki sagladigini
dislindigimiz davranislari
takdir ederiz.

e Bolimler arasi is siireclerinin
uyumu icin bilgiyi ve deneyimi
paylasir, is birligi yapariz.

e Farkliliklara saygi gosterir,
farkliliklardan sinerji yaratiriz.

YY
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Mikemmellik degerimizin

Mikemmellik
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Guven degerimizin

ASELSAN kiltirtindeki karsiligi:

e Soyledigimizi yapar, yaptigimiz
soyleriz.

Guven

¢ Acik, net ve seffaf iletisim
kurariz.

e Verdi§imiz sozleri tutariz.

e isleri zamaninda ve tam olarak
teslim ederiz.

e Hatay! kimin yaptigina degil,

sorunun c6zimiine odaklaniriz.

244 Geligim

Gelisim degerimizin

ASELSAN kiltirindeki karsiligi:

e Sirekli 6grenir ve kisisel
gelisimimizin sorumlulugunu
aliriz.

¢ Potansiyelimizi zorlayici
hedeflerle kesfeder ve
gelistiririz.

e Gelisim icin geri bildirim aliriz
ve yapici geri bildirim veririz.

e ic ve dis paydaslarimizin

gelisimine katki saglariz.

A}A Yenilik

ASELSAN kilturtundeki karsiligi:

e Sireclere uygun calisir,
sureclerin etkinligini surekli
izler ve iyilestirme onerileri
sunariz.

e Kaynaklarimizi verimli
kullaniriz.

e Daha iyisi icin bir isin nasil
yapilmayacagini degil nasil
yapilabilecegini konusuruz.

. isimizin izlenebilir, tekrar
edilebilir olmasini saglariz.
e Paydaslarimizin ihtiyac ve

beklentilerini dogru analiz ve
tespit eder, karsilikli teyit ederiz.

Yenilik degerimizin
ASELSAN kulturtindeki karsiligi:

e Rutini sorgular, yeni fikirler
uretir, yaratici cozimler deneriz.

e Degisim ihtiyacini anlar,
destekler ve degisime onculik
ederiz.

¢ Hata yapmaktan korkmayiz ve
hatalari bir 6grenme firsati
olarak goririz.

e Bireylerin farkli fikirlerini ifade
etmelerini destekleriz.

e Diinyadaki yenilikci yaklasimlari
takip eder, proaktif bir anlayisla
islerimize yansitiriz.
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BAGIMSIZ
TEKNOLOJILER
ICIN ONCELIGIMIZ
AR-GE

Pandemi ve iklim degisikligiyle birlikte kiresel rekabet
artik cok daha farkh bir boyuta tasindi. Teknolojik
gelismelerin dncusu olan Ar-Ge ve inovasyon
faaliyetleri de her zamankinden daha 6nemli bir hale
geldi. Ordusunu gelismis savunma teknolojileri ile
guclendirmek isteyen butun devletler, kendilerine
astunlik saglayacak yenilikgi arastirmalara 6nem
vermektedir. Ar-Ge; mesafelerin, asker ve ekipman
sayisinin 6nemini yitirdigi, hizin ve teknolojinin
merkeze yerlestigi gunimuzde, ulkeler igin hayati
6nem tasimaktadir. Yenilikci bakis acisi ile kendini
gelistirmeyi hedefleyen savunma sanayii sirketleri cok
daha basarili bir kurumsallasma érnegdi sergileyerek
kuresel rekabette 6ne gikmaktadir. Bizler ASELSAN
olarak bunun bilincindeyiz ve tum calismalarimizda
Ar-Ge'yi, inovasyonu 6n planda tutuyoruz.

ASELSAN'da teknolojiye yon verme hedefiyle

cigir acici teknolojilere yénelik temel arastirma
calismalarini inovatif bakis acisi ile, yapay

zekadan otonomiye, fotonikten metamalzemeye,
biyosavunmadan kuantum teknolojilerine kadar
uzanan genis bir alanda, ulkemizi ve ASELSAN'ImizI
daha ileriye tasimak Uzere surdirmekteyiz. Ayni
inovatif bakis acisi ile belirlenen teknoloji alanlarinda
temel Ar-Ge calismalarinin yarttdimesinin yani sira
Ar-Ge ekosistemimizin gigclendirilmesi amaciyla
yurtici ve yurt disinda 6nde gelen Universite/enstitd,
kurum ve kuruluslarla is birligi calismalarini da
gerceklestirmekteyiz. Bu misyonumuz dogrultusunda,
Ar-Ge Yonetim fonksiyonlarinda da dinyanin en

iyi sirketleri ile rekabet edebilecek, yenilik¢i ve
surdurulebilir yénetim yaklasimlari uygulamaktayiz.

Savunma Sanayii Baskanhgimizin vizyonu
dogrultusunda ASELSAN’'da, hem Urun ve sistem
gelistirmek icin hem de kritik teknolojilerin sahibi
olmak icin yuksek kapasiteli insan kaynagindan
aldigimiz glicii de harekete gegiriyoruz. inovasyonu ve
Ar-Ge'yi uretimden pazarlamaya, tedarikten yénetime
kadar tum is sureclerinde faaliyetlerimizin odak
merkezi haline getirerek ulusal ve uluslararasi alanda
basarilara imza atiyoruz.

Ciromuzun ortalama olarak yuzde 7'sini kendi 6z
kaynaklariile finanse edilen Ar-Ge faaliyetlerine

Prof. Dr. Haluk GORGUN
Yonetim Kurulu Baskani ve Genel Mudur

ayiriyoruz. Farkli yerleskelerimizde bulunan toplam
sekiz Ar-Ge Merkezi ve buralardaki altyapi imkanlariile
kapsamli Ar-Ge faaliyetleri yaratmekteyiz.

istikrarli buyimemizi teminen 2021'de de Ar-Ge
faaliyetlerimizi 5.000'i agkin Ar-Ge personelimizle
yuruttuk. 2021 yilinda Ar-Ge 250 Turkiye'nin En Gok
Ar-Ge Harcamasi Yapan Sirketleri arastirmasinda
birinciligi elde ettik.

ASELSAN teknoloji hedefleri kapsaminda
gerceklestirilen Ar-Ge projelerinde yurtigi ve yurt disi
destek programlarindan azami 6lgude yararlaniimasi
amacilyla ¢alismalar yurutuyoruz. Bu dogrultuda
destek saglayici kurumlar ile iletisim halinde

olarak destek programlarinin ASELSAN ihtiyaclari
dogrultusunda etkin olarak kullanilmasi, bununla
birlikte kurumlardan saglanan geri bildirimler ile
destek programlarinda basari oraninin artiriimasini
hedefliyoruz.

ASELSAN Dergi'nin bu sayisinda ¢igir agici
teknolojilerin gelisim hikayelerine, milli basarilara ve
Ar-Ge'nin ulkemizin gelecegi icin ne kadar 6nemli bir
konumda olduguna sahit olacagiz.

Savunma ve yasam teknolojileri alanlarinda basucu
kaynagi haline gelen ASELSAN Dergimizin bir sonraki
sayisinda baska ilgi cekici temalarda gérusmek Uzere.
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H Turk Silahli Kuvvetlerini Guglendirme

Vakfinin bir kurulusudur.

“Bir ulusun asker ordusu ne kadar

gucli olursa olsun, kazandigi zafer

ne kadar ydce olursa olsun, bir

ulus ilim ordusuna sahip degilse,

savas meydanlarinda kazanilmis

‘fl zaferlerin sonu olacaktir.
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mukemmel bir ilim ordusuna
sahip olma zorunlulugu vardir.”
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SAVUNMA SANAYIINDE AR-GE
TARIHCESI VE ASELSAN'DA

AR-GE YONETIMI

Kemal ARI
Yasin Ersin TELEMECI

“Ar-Ge nedir?” sorusunun cevabi igin 6ncelikle “icat
nedir?” sorusuna cevap bulmak gerekmektedir.

icat, diger bir deyisle bulus, daha 6nce bilinmeyen
herhangi bir seyin kisi veya kisilerce var edilmesidir.
Bilgi dagarcigini artirmak ve bu bilgiyle yeni icatlar
ortaya cikartmak icin gergeklestirilen yaratici, 6zgun,
yenilik¢i ve cogunlukla da sistematik aktivitelerin
toplamina ise Ar-Ge denilmektedir. Ar-Ge kapsaminda,
belli bir amaca yonelik olarak ézellesmis ekipler
tarafindan, literatar arastirmasini temel alan deneyler
gerceklestirilip, deney sonugclari kullanilarak teknolojik
gelismeler saglanan calismalar yapiimaktadir. Ozetle,
insanoglunun daha iyiyi arayisidir Ar-Ge.

insanlarin tas ve sopalarla gerceklestiremediklerini
muamkun hale getirmek icin bakiri eriterek
sekillendirmesi, akabinde bakirdan daha sert ve
dayanikl bir madde arayisi sonucunda bakir ve
kalay alasimina ulasmasi ve teker yapisinin icadi
ile beraber bu yapiyli ¢émlek Uretiminin yaninda
tasimacilikta da kullanmaya baslamasi, tarihteki
ilk Ar-Ge calismalarindan sayilmaktadir. Bunlarla
beraber, barutun icadiyla kullanilmaya baslayan
atesli silahlar, buhar motorunun icadi ve ulagimda
kullaniimasi, bilginin yayilmasini hizlandiran
matbaanin icadi gibi Ar-Ge tarihinin kilometre tasi

olarak nitelendirilebilecek icatlar, tarih boyunca

gu¢ dengelerinin degismesine yol agmistir. Bu gibi
icatlar, yetenekli bir sanatginin sanatiniicra etmesi
gibi bireysel gayretlerle ortaya ¢ikmistir. 1900°1U
yillardan sonra ise bu gayretleri daha sistematik

bir sekilde sonuca dénustirmeyi hedefleyen Ar-

Ge yaklasimi sayesinde medeniyetin ilerlemesi
hizlanmistir. Ornegin, icten yanmali motorlarin
gelistirilmesi ile otomobil ve ugagin icadi, yari iletken
maddelerin kesfedilmesi ve ardindan transistérin
icat edilmesi ile bilgisayar ve internetin ortaya ¢ikisi,
uydu ve uzay teknolojilerinin kullanima alinmasi gibi
gelismeler ise Ar-Ge'nin altin cagini baglatmistir.
Tam bu gelismeler géstermektedir ki medeniyetin
ilerlemesinin yolu Ar-Ge'den ge¢gmektedir.

insanlarin ve toplumlarin en temel ihtiyaclarindan

biri olan guvenlik konusunda da ilk caglardan itibaren
icatlarin yapilmakta oldugu, arkeolojik calismalar
sonucunda ortaya konmustur. Taglardan yapilan
baltalar, bakir, kalay gibi metallerin eritilmesiyle
yapilan kiliclar, ok ve mizrak uclari, tahta veya
metalden yapilan kalkanlar, zirhlar ve basliklar

bu alanda ilk arkeolojik bulgulardandir. Diger
topluluklardan ve yirtici hayvanlardan korunmak veya
hayvanlari avlamak amaciyla ortaya ¢ikan bu icatlarin
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sayislI her gecen yUzyilda daha da artmis, toplumlarin
birbirleriyle etkilesime ge¢cmesi, ticaretin baslamasi
ve savaslarin yapilmasi ile savas aletleri konusunda
insanhgin bilgi birikimi artmistir. Bilimsel disuncenin
ve muhendisligin ilerlemesiyle birlikte, disman
unsurlara karsi Ustlnluk saglayabilmek amaciyla
daha dayanikl malzemeler arastiriimaya, yeni tip
savas araclari gelistiriimeye baslamistir. Bakir yerine
bronz, demir, celik gibi metal ve alagimlar kullaniimis,
ozellikle orta ¢ag ve sonrasinda kale duvarlarini
asabilmek icin mancinik, kogbasi ve barutun
icadindan sonra da bombardiman topu gelistirilmistir.
Barutun icadi savaslarin konseptini kokinden
degistirmis ve yakin dévus silahlari yerlerini yavas
yavas tufek ve top gibi yeni tip silahlara birakmistir.
Orta ¢ag sonrasinda devletlerin daha demokratik
yaklasimlar benimsemeye baslamasi insan hayatina
verilen degeri artirmis ve devletleri savaslarda insan
kaybini azaltmaya yonelik savunma teknolojilerini
arastirmaya sevk etmistir. Bu dogrultuda yapilan
arastirma ve gelistirmeler sonucunda askeri personeli
daha korunakli bir sekilde tasimaya yarayan zirhli
araglar, tanklar ve ugaklar ortaya gikmistir. icinde
bulunan personeli dis tehditlere karsi korurken, ayni
zamanda taarruz gucunu de artirmayi hedefleyen bu
teknolojiler gunumuzde de gecerliligini surdirmesine
ragmen, modern yari iletken, iletisim, yapay zeka

vb. teknolojilerin destegdiyle insansiz sistemler 6n
plana clkmaya baglamistir. insan kaybini ortadan
kaldiran bu teknolojiler, gelismis butan devletlerin
odagindadir. Konvansiyonel savas yontemini
degistiren bu tip sistemlerin aktif olarak kullanimini,
Turkiye'nin gerceklestirdigi sinir 6tesi operasyonlarda,
Azerbaycan-Ermenistan Savasi'nda ve Rusya-
Ukrayna Savasi'nda gérmeye devam etmekteyiz.

BUtun bu érneklerle birlikte, insanlarin guvenlige
duydugu ihtiyac nedeniyle gerceklestirdigi savunma
amach arayislar ginumuzde kullanilan pek ¢ok

sivil teknolojinin de temelini olusturmustur. Savas
pilotlarinin ginesten etkilenmesini énlemek icin
gelistirilen gtines gozItkleri, ikinci Dinya Savasinda

Amerikan ordusunun ihtiyaclari dogrultusunda
gelistirilen yapistiricilar ve bantlar, yine ikinci Dinya
Savasli sirasinda ugak, tank, savas gemisi, tasiyici
arac Uretimi nedeniyle ortaya ¢ikan kauguk ihtiyacinin
giderilmesi icin gelistirilen sentetik kauguk, insan
hayatinin her noktasina dokunmaktadir. Ayrica, radar
arastirmalari esnasinda ortaya ¢ikan mikrodalga
firinlar, savas ucaklari ve gemilerin ulagimina yol
gostermek icin gelistirilen GPS teknolojisi, savas
pilotlarinin egitimi i¢in olusturulan ve giinimuzde sivil
alanda kullanimi giderek yayginlasan sanal gercgeklik
sistemleri bu tip teknolojilere 6rnek goésterilebilir.

insanlik tarihi boyunca gérildugu Gzere, savunmanin
dogasi geredi, tehdit olusturan unsurlardan
teknolojik agidan Ustin olmak 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Dolayisiyla ordusunu gelismis
savunma teknolojileriyle donatmak isteyen

butun devletler, bu alanda yapilan arastirmalara
onem vermektedir. Olusan bu yaris ortaminda

one ¢cikmanin merkezinde ise Ar-Ge yatirimlari ve
inovasyona verilen deger yer almaktadir.

Kurulusundan bu yana Glkemizin savunma sanayiinde
disa bagimlihgini azaltmada etkin rol oynayan
ASELSAN, savunma teknolojilerinde diinya gucleriyle
rekabet edebilmek i¢in birgok Urtn Gretmis ve
gelistirmistir. ASELSAN, sanayi cagindan bilgi cagina
gecisin belirginlestigi bu zamanlarda Ar-Ge'nin
degderinin bilincinde olarak yénanu éncu teknolojilere
cevirmistir. Hedef, ileri teknolojilerde éncu olup sadece
askeri degil sivil alanlarda da Ustunluk saglamaktir.

Bu kapsamda, ASELSAN catisi altinda faaliyet
gosteren Ar-Ge Yonetimi Genel MadUr Yardimciliginin
(AGYGMY) misyonu; ASELSAN'In stratejik hedefleri
dogrultusunda, ihtiyag duyulan teknolojik kazanimlari
saglamak, degisim ve gelisimi desteklemek,
ASELSAN'In teknolojik Gstinliguna korumak ve ileriye
tasimaktir. Bu amacla ASELSAN, ¢igir agici (disruptive
technologies) 6ncu teknolojilerin gelistirilmesini
saglamak ve kuresel konumda éncu olmak igin
calismalarina durmaksizin devam etmektedir.
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YAPILAMAYANI YAPMAK...

Erdem Can 6ZDEMIR

Y1l 1975... Zor kosullar altinda ambargo ile karsi
karsiya kalan devletimiz, Cumhuriyet tarihinin ilk
amfibik ¢ikartma operasyonu olan Kibris Baris
Harekatini basari ile gergeklestirerek adada barisi
saglamisti. Bu harekatin sonuglari, bir yandan
Tarkiye Cumbhuriyetinin uluslararasi arenada gaclu
bir devlet olarak sayginhgini artirirken, diger yandan
hakli oldugu konularda dahi Glkemize uygulanan
askeri ambargolar, Turkiye Cumhuriyetinin guclu

ve tam bagimsiz gelecedinin ancak savunma
sanayiinde bir millilesme hamlesi ile mumkun
olabilecedi fikrinin de belirginlesmesine sebep oldu.
ASELSAN bu milli bilincin sonucu, yace goénulla
Tark milletinin bagislarnyla kurularak Necatibey
Caddesindeki bir apartman dairesinde faaliyetlerine
basladi.

Kurulusundan buguine, merkezine Ar-Ge'yi alarak
Turk Silahli Kuvvetlerinin savunma elektronigi
alanindaki ihtiyaclarini milli imkanlarla Gretilmis
son teknoloji sistemlerle karsilamayi kendisine
misyon olarak benimseyen ASELSAN, faaliyetlerine
ilk olarak askeri telsizler Greterek basladi. En 6nemli
sermayesinin yetismis insan kaynagi oldugunun
bilinciyle, gelecegin yluksek teknoloji Grunlerinin
gelistiriimesinde kritik rol oynayacak olan personeli
egitimlerle destekliyordu. Ote yandan, tam bagimsiz
bir savunma sanayii hamlesinin basarili olmasinin
yolu Ar-Ge yatinmlarindan geciyordu. Bu sebepten
kisith imkanlarla yarutulen Ar-Ge faaliyetlerinin

cok daha genis ve donanimli bir Ar-Ge merkezinde
toplanmasi kararlastirilarak Macunkaéy Yerleskesinin
insaatina baslandi. 1980 yilinda acilisi yapilan yeni
Ar-Ge merkezi, Tarkiye'nin savunma alaninda ilk
teknoloji Ussu oldu.
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istikrarli ve surdarulebilir bir bilyime ancak Ar-Ge
yatirimlariyla mamkundua ve haberlesme teknolojileri
alaninda basarisini ispatlayan ASELSAN, artik
savunma sanayiinde disa bagimliligi en aza indirecek
baska alanlara da yénelmeye basladi. Elektronik
harp, tank modernizasyon projeleri, elektro-optik
sistemler derken, bir yandan sivil alanlarda da
atihmlar yaparak akill ulasim sistemleri, yenilenebilir
enerji sistemleri, hatta 2019 yilindan itibaren tim
dunyay etkisi altina alan pandemi kosullarinda
Ulkemizin saglik sektérunde olusan acil ihtiyaclarina
cevap verecek olan saglik teknolojileri alaninda da
faaliyetler yirutmeye basladi.

Bugun itibariyla sadece Turkiye'de degil, kiresel
capta dinyanin en bayuk savunma sanayii

sirketleri arasinda gosterilen ASELSAN, her yil yillik
cirosunun yaklasik olarak yuzde 7'sini Ar-Ge alaninda
yurutmekte oldugu faaliyetlere harcamaktadir. Yurt
icinde ve yurt disinda 50'den fazla Universite ile Ar-
Ge alaninda is birlikleri yarutmektedir.

Faaliyet alanlari bakimindan birbirinden ayri bes
farkl sektér baskanligi, birbirinden bagimsiz birer Ar-
Ge merkezi anlayisiyla faaliyetlerini sirdurmektedir.

Bununla birlikte; biyosavunma, yapay zeka, kuantum
teknolojileri, otonomi ve mekatronik gibi hizla
gelisen ve degisen teknolojik yeniliklerle gelecegin
oncu teknolojilerini takip etmek ve mevcut kuresel
yarista Ulkemizi en Ust noktalara tagiyabilmek icin,
ASELSAN'In cagin gereklerine ayak uyduracak

bir yapilanma degisikligine gitmesi gerekiyordu.

Bu nedenle ASELSAN Yonetim Kurulu, Ar-Ge
faaliyetlerinin daha etkin ve verimli bir sekilde tek
bir merkezden yénetilmesini saglamak amaciyla
Ar-Ge Yonetimi Genel Mudur Yardimciliginin
kurulmasi kararini almistir. Ar-Ge Yénetimi Genel
Mudur Yardimceiligi da misyonunu, ASELSAN'In
stratejik hedefleri dogrultusunda, ihtiya¢ duyulan
teknolojik kazanimlari saglamak, degisim ve gelisimi
desteklemek, ASELSAN'In teknolojik tstanlagunu
korumak ve ileriye tagsimak olarak belirlemistir.

Dunyanin 6nde gelen ulkelerinin, ¢igir agan 6ncu
teknolojiler (disruptive technologies) konusunda
Ar-Ge calismalarinin adeta kuresel bir yarisa
doénustugu bu son yillarda, kurulus felsefesi muasir
medeniyetler seviyesine ulasmak olan Turkiye
Cumbhuriyetinin bu teknolojik gelismeleri yakinen
takip etmesi kritik bir 5neme sahiptir. Ulkemiz
savunma sanayiinin amiral gemisi olan ASELSAN, bu
kutsal vazife ile yola ¢ikarak, Gzerine dusen degisim
hamlesini layikiyla yerine getirecektir.
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BIYOSINYAL TABANLLI
BIYOMEKATRONIK

CALISMALARI

Ahmet Dogukan KELES
Dogukan KORKUT

insan-makine etkilesimli robotik sistemler,
biyomekatronik alaninda yapilan arastirma ve
UrUnlestirme gcalismalarinin odak noktasini
olusturmaktadir. Saglik alaninda kullanilmakta olan
ortez, protez ve rehabilitasyon sistemleri ile askeri
dis iskelet sistemleri biyomekatronik galismalarin en
bilinen ve yaygin ¢iktilaridir (Sekil 1).

Sekil 1 - Biyomekatronik Sistemler

Son yillardaki donanimsal ve yazilimsal teknolojik
atilimlara paralel olarak, biyomekatronik sistem
gelistirme calismalari da hiz kazanmistir.

Yuksek efor gerektiren tekrarliislemlericin uzun
omurlu, hafif, kullanimi rahat ve yuksek kuvvet

ile tork iletimi saglayan mekanik altyapilarin
gelistirilmesine yonelik ileri malzeme ¢alismalari;

kinetik, kinematik ve biyosinyal verilerinin yuksek
¢ozunurluk ile gercek zamanl 6lcumune yonelik
sensor galismalari; makine 6grenmesi ve yapay
zeka tabanli algoritmalarin gelistirilmesi ile bunlarin
gOmulua sistemlere aktarimi gergevesinde yapilan
calismalar yuksek 6neme sahip faaliyetlerdir.

Bu calismalar, 6zellikle insan-makine etkilesimli
sistemlerin gelistiriimesi sureclerindeki intiyaglarin
giderilmesi noktasinda kritik ¢6zumler sunmaktadir.
Siklikla karsilasilan gereksinimlerden biri, yuksek
dogruluk ve verimlilik ile kullanicinin yapmak istedigi
hareketi anlayabilen veya énceden tahmin edebilen
altyapilara olan ihtiyactir. Bu ihtiyaci karsilamak
adina, vicut yuzeyinden toplanabilen biyosinyaller
Uzerinden, hareket tiiri algilama (Ornegin; merdiven
inme-c¢ikma, farkl hizlarda diz zeminde yurame, bir
objeyi tutma vb.) ve ilgili hareket i¢in eklemlerdeki
kinetik ve kinematik degisimleri tahmin etme
calismalari gunumuzde devam etmektedir. Mevcut
ileri arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda, yaygin
kullanima sahip biyosinyaller ise elektromiyografi
(EMG]) ve elektroensefalografi (EEG) sinyalleridir.

EMG sinyali, istemli ve istemsiz kas hareketleri
sirasinda merkezi sinir sistemi tarafindan motor
noéronlar aracihgiyla uyarilan kaslarda olusan
elektriksel potansiyelin kimulatif toplamidir ve ilgili
kasa yakin deri yUzeyinden kaydedilebilmektedir
(Sekil 2).

Eklem hareketleri ile ilgili eklemlerin hareketinden
sorumlu kaslarin EMG verileri arasindaki iligkiyi
incelemeye yonelik calismalar gunamuzde halen
devam etmektedir. Alt ve Ust uzuvda yer alan kaslarin
EMG sinyallerinin, farkh hareket tarleri igin farkli
sinyal desenlerine sahip oldugu gérulmus ve hareket
tarlerinin EMG sinyalleri Uzerinden ayristirilabilecegi
g6zlemlenmistir. EK olarak, hareket turu 6zelinde
EMG sinyal desenlerinin tekrarl oldugu ve yuksek
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Sekil 2 - Sinir Hucresi ile Kas Arasindaki Baglanti Mekanizmasi

korelasyona sahip olduklari belirlenmistir. Bu
cercevede, alt ve Ust uzuv eklemlerindeki kinetik ve
kinematik degisim verilerine ait sinyal desenlerinin
de benzer davraniglar gosterdigi tespit edilmistir.
Bu veriler Gzerinden, kullanicinin yapmakta oldugu
hareket tirinun algilanmasi ve ilgili hareket taru
icin eklemlerdeki kinetik ve kinematik degisimlerin
tahmin edilmesine yonelik, EMG sinyallerinin girdi
olarak kullanildigi altyapilarin gelistiriimesine
yonelik calismalar ginimuzde devam etmektedir.
Ancak, urunlestirilmis bir cdzim bulunmamaktadir.
Bunun en 6nemli sebeplerinden bir tanesi de EMG
sinyallerinin gercek zamanli uygulamalar igin
anlamlandirilmasi zor biyosinyaller olmasidir. Temiz
ve yuksek genlige sahip EMG sinyalleri, hedef kasin
ylUzeyinden veya igne uclu elektrotlar yardimiyla
invaziv yéntemler ile toplanabilmektedir. invaziv
yontemlerin en 6nemli ve bilinen dezavantaji, deri
alti EMG sensorlerinin yerlestirilmesi icin cerrahi
operasyona ihtiya¢ duyulmasidir. EMG sinyallerinin
deri ylUzeyinden kaydedilmesine olanak saglayan
yuzey elektrotlarinin kullaniminda ise cerrahi
operasyona gereksinim yoktur. Ancak yuzey
elektrotlari kullanilarak toplanan sinyaller, deri alti
sensorler kullanilarak kaydedilen sinyaller kadar
temiz ve yuksek genlikli olamamaktadir. Bunun
baslica sebepleri, deri ile kas yUzeyi arasinda kalan
canli tabakalarin EMG sinyallerinin genliklerini
dusurerek bozmasi ve kas hareketliliklerinin
sinyalde gurultulere neden olmasidir. Bu kapsamda,
yuzey elektrotlari kullanilarak toplanan sinyallerin,
yuksek dogruluk ile anlamlandirilabilmesine yonelik
calismalar devam etmektedir.

EEG sinyali, beyindeki elektriksel aktivitelerin
go6zlemlenebildigi ve kafatasi Uzerine yerlestirilen
sensorler yardimiyla kaydedilebilen biyosinyallerdir.
Noéronlarin uyarimi ve ilgili uyarimin aktarimi
sirasinda elektriksel potansiyel farklari meydana
gelir ve bunlarin kimulatif toplami EEG sinyalini
olusturur. Kas-iskelet sistemi Gzerindeki istemli

ve istemsiz hareketler sirasinda ise, beynin ilgili
bélgesindeki néronlarin aktivitesi sonucu aktiviteye
bagli sinyal degisiklikleri g6zlemlenebilmektedir.
Bu niteligiyle, EEG sinyali Gzerinden alt ve Gst
uzuvda meydana gelen biyomekanik degisimler
siniflandirilabilmektedir (Sekil 3).

Sekil 3 - EEG Sensorleri ve Sinyali
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EEG sinyallerinin mikrovolt élgeginde genlige sahip
olmasi, beyin ile kafatasi ylzeyi arasindaki dokularin
filtre g6revi gorerek genlik azalmasina ve/veya sinyal
bozukluklarina neden olmasi, ylzeysel elektrotlar
kullanilarak EEG sinyallerin anlamlandiriimasini
oldukca zorlastirmaktadir. Bu nedenle, invazif
yontemler kullanilarak, sinyal kaynagina yakin, daha
yuksek genliklige sahip bozulmamis sinyallerin
toplanabilmesine ve bu sinyaller Gzerinde yuksek
dogruluga sahip anlamlandirma ve siniflandirma
yapilabilmesine yonelik calismalar devam
etmektedir. Bu konu Gzerinde galisan Neuralink
firmasi, 2016 yilinda San Francisco'da Elon Musk ve
sekiz nérolog tarafindan, implante edilebilir beyin-
makine arayuzu gelistirmek amaciyla kurulmustur.
Firma, "Link" olarak isimlendirdigi, beyin yuzeyine
yerlestirilebilecek cihaz ile EEG sinyallerinin gercek
zamanli anlamlandiriimasi Uzerine ¢calismalar
yarutmektedir (Sekil 4). Kas-iskelet sistemi

Uzerindeki yeteneklerini belirli bir derecede ya

da tamamen kaybetmis felcli hastalarin gunluk
yasamlarini devam ettirebilmesine olanak saglayacak
dis iskelet sistemlerinin, Ust ve alt uzuvlarinin belirli
bir kismini ya da tamamini kaybetmis ampute
bireylerin kullanabilecegi akilli protez sistemlerinin,
"Link" Uzerinden kontrol edilebilecegi teknolojinin
gelistirme calismalari devam etmektedir.

Sivil, saghk ve askeri alanlarda kullanilmakta olan
sistemlerin daha yuksek verimlilik ve dogruluk

ile calisabilmesine yoénelik biyosinyal temelli ileri
arastirma calismalari ginimuzde devam etmesine
karsin, bu kapsamda ticarilestirilmis bir aran
hendz bulunmamaktadir. Bu amacla, ASELSAN
Arastirma Merkezi bunyesinde, biyosinyallerin
anlamlandiriimasina ve insan-makine etkilesimli
sistemlere entegre edilmesine yonelik teknolojinin
gelistirilmesi kritik Gneme sahiptir.

Sekil 4 - Link Cihazi

Kaynakca: [1,2,3,4,5,6,7 8,9, 10]
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ISIKLA TUZAKLAMA VE
MANIPULASYON:
OPTIK CIMBIZ NEDIR?

Dr. Damla BULUT

Bilim kurgu klasigi Uzay Yolu (Star Trek] filminde, yildiz
gemisi Atilgan’in (Enterprise) bir ¢cekici isin htizmesi
gondererek diger uzay araclarini bir yerden, basgka bir
yere tasidigini veya disman gemilerini kontrol etmek
icin bir savunma silahi olarak kullandigini gérmusuzdur
(Sekil 1). Gunumzde uzay araclari olmasa bile

mikro ve nano boyutta parcaciklarin bir lazerisiniile
tasinabilmesi ve dokunmadan kontrol edilebilmesi
muamkun. 2018 yilinda Arthur Ashkin'e “lazer fizigi
alaninda ¢igir agan icatlar” vurgusuyla Nobel Fizik
0dulii kazandiran ve biyolojik sistemlerde uygulamalari
bulunan bu teknolojinin adi optik cimbiz olarak biliniyor.

Ashkin ve arkadaslari 1986 yilindan bu yana
gerceklestirdikleri calismalarla optik cimbizi, dnce bir
bakteriyi ve kiigcuk miktarda tutin mozaik virisunu
yakalamak i¢cin kullandilar. Sonrasinda ise tek
hucreleri ve hucre organellerini hareket ettirdiler.
Ardindan canli hucreler igcindeki hicre organellerine
etkiyen kuguk kuvvetleri 6lcme amacli calismalar

e 's‘ll]
2018 Nobel Fizik Odulu kazananlari. Solda Arthur Ashkin.

Sekil 1 - Bir ¢ekici isin ile tutulan uzay gemisi
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gerceklestirdiler. Burada s6zu edilen kuvvetler 1
Newton'un trilyonda biri olan picoNewton (pN)
mertebesinde, bu kuvvetlerin etkisiyle tutulabilen
parcaciklarin buyuklugu ise yaklasik 5 nanometre
ile 100 mikrometre degerindedir. Yapilan ilk

dénem calismalardan da anlasilacagi gibi optik
cimbizlar yalitkan kureleri, virUsleri, bakterileri,
parazitleri, mikroalgleri, canl htcreleri, proteinleri,
enzimleri, organelleri, kiguk metal parcaciklari ve
hatta DNA ipliklerini tuzaklamak ve tasimak igin
kullanilabilir. Tuzaklanmasi istenen biyolojik érnek,
mikron boyutlu cam veya polyester bir boncuga
biyokimyasal yol ile tutturularak ¢alisilir. Ayrica
optik cimbizlama yéntemi yardimiyla, yukarida s6za
edilen mikroorganizmalarin yizme kuvvetlerinin
6lcumu yapilarak, tuzak icindeki bir parcacigin izi
surulebilir ve cevre ile etkilesimleri incelenebilir. Peki
neden bu yapilari tuzaklama ve tagsima gereksinimi
duyuyoruz, kuvvet élcimlerini yapmak istememizin
sebebi nedir? Optik cimbizlamanin uygulama alanlari
nelerdir? Cimbizlama mekanizmasi nasil aciklanir?
Gelin, bu sorularin cevaplarina bir goz atalim.

UYGULAMA ALANLARI

Cogumuzun bildigi gibi, vicudumuzda ve
cevremizde yasayan ¢ok sayida bakteri turu vardir.
Bu bakterilerin bazilari zararsiz iken, bazilari ise
enfeksiyonlara yol acarak insan sagligini tehdit

eder. Zararli bakterilere 6rnek olarak, koli basili ve
salmonella cinsi bakteriler verilebilir. Bu bakteriler,
sahip olduklari kamcilar sayesinde siviiginde
kendilerini iterek veya dénerek hareket edip yuzebilir.
Siviiginde bakteriler yazerken, ilgili kuvvetlerin

optik cimbiz ydntemi yardimiyla hesaplanmasi,
bakterilerin nasil besin aradigi veya bir yuzeye nasil
yaklasip, o yuzeye ne sekilde yapistiklariile ilgili bilgi
verir. Bakterilerin besin arama surecindeki ilerleyisi
ve canli vicudu i¢inde kolonilesme ¢abalarinin
6nune gecilmesi bakimindan yizme davranigi ile ilgili
mekanizmayi anlamak énem tasir.

Kirmizi kan hacreleri (RBCs]) gibi canli hacrelerin
mekanik deformasyonlari pek ¢ok hastaligin
habercisi olabilir. Bu hcrelerin bicimsel esneklikleri
organizma ve organizmanin fonksiyonlariicin

6nem tasir. Hucrelerdeki deformasyonlar élculup
modellenerek, hucre zarlarinin viskoelastik 6zellikleri
ve hucrelerin deformasyon miktarlari anlasilabilir.

Bu yaklasim, uzun dénem kan saklama ve kan nakli
calismalariicin en uygun kirmizi kan hucrelerini
se¢cme olanagi saglayabilir veya orak hucre anemisi
gibi hematolojik hastaliklarin incelenmesi konusuna
Isik tutabilir. Bu kapsamda, kirmizi kan hucreleri
yuzeylerine iki adet polyester mikroboncuk tutturulur

ve bu boncuklar tuzaklanarak zit yénlere dogru
cekilir. Bu sekilde, optik kuvvetler esliginde hucrenin
deformasyonun hangi kuvvet degerinden itibaren
basladigi tespit edilmis olur.

Molekuler motorlar, hiicre ici kimyasal enerjiyi mekanik
ise cevirerek hucre icinde hareketi saglayan biyolojik
makinelerdir. DNA replikasyonu, RNA transkripsiyonu,
protein sentezi, hicre bélinmesi ve hicre ici trafikte
gorev alirlar. Molekuler motorlar enerji verimliliginin
yuksek oldugunun bilinmesi bakimindan, ¢ok sayida
calismaya konu olmaktadir. Ornegin kinesin adi

verilen motor proteini, hdcre icinde ATP'nin yardimiyla
enerji saglar ve yine hicre igcindeki mikrotubul yapilar
boyunca yurame hareketi yaparak tasiyici kargo gaérevi
Ustlenir (Sekil 2). Optik cimbizlama sirasinda optik
tuzagin merkezinden ¢ikmaya ¢alisan bir pargacik,
sanki optik bir yaya bagliymisgasina geri cagirici

bir kuvvetin etkisiyle tekrar merkeze gelir. Bu yol ile
kinesin motorunun 5 pN'luk kuvvete karsi 8 nm'lik
adimlar attigi anlasiimistir. Bir saniyede 100 adim
atan bu molekdlun hizi gunluk hayata élgeklenirse, ses
hizini gegen jet motorlu supersonik arabalarin hizina
yaklastigi soylenebilir.

Biyolojide, kigUk parcaciklar disinda buyuk objelerin
optik manipulasyonuna ait ¢calismalar az da olsa
mevcuttur. Ornegin, zebra baliginin kulaginin icinde
yer alan kalsiyum karbonat kristal yapisindaki kulak
taslari (otoliths) ses algisi ve dengeyi saglar. Optik
manipulasyonla, hizlanma hareketini algilamadan
sorumlu olan kulak tasina kuvvet uygulanarak, baligi
hareket ettirmeden, balikta sanki hizlanmis oldugu
yénunde bir algi yaratilabilmistir. Bu ve benzeri
calismalar, cesitli optik manipulasyonlara yanit
olarak beyin aktivitesini gézlemleme olanagi saglar.

Sekil 2 - Adim atan kinesin molekulleri
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Zebra baligi

Optik cimbiz yéntemi beyin calismalarinin

da kapsamina girmistir. Néron dinamikleri,
bUyumesi, néron iletisimi ve nérotransmiter
tasima dinamigi gibi alanlarda edinilen bilgiler
norobilim igin gelecek vaat edicidir (Sekil 3).

Optik cimbiz ayrica DNA ¢alismalarinda,
DNA'nin yapisini, proteinlerle etkilesmesini,
ipliklerin dénme hareketini, esnekligini
anlamak, kendini esleme sirasindaki
kuvvetleri hesaplamak icin de kullanilabilir.

DNA molekulu

Sekil 3 - Noron agi
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OPTIiK CIMBIZLAMANIN FiziGi

Isik hem dogrusal hem de agisal momentuma
sahiptir ve cisimlerin Gzerine dUstigunde onlara
kuvvet veya tork (dénme kuvveti) uygular. Optik
cimbizlar momentum korunumu Uzerinden

bu fiziksel yasayl temel alarak calisir. Eger
fotonlar, metalden yapilmis bir aynaya duserse,
momentum korunumundan dolayi ayna Uzerinde
bu kuvvetin buyuklugune esit ancak ters yénde bir
kuvvet olusacaktir. Bununla beraber, i1sik, metal
aynayi hareket ettirmiyor gibi gérinse de isik
tarafindan uygulanan az miktardaki kuvvet metal
aynayi fark edilmeyecek kadar kuiguk miktarda
ivmelendirecektir. Eger bu aynayi alir, camdan
yapilmis kuguk bir pargaciga indirgersek, fotonlar
carptiginda cam parcgacik Uzerinde de esdeger bir
kuvvet s6z konusu olurken, korunum geregi optik bir
tuzak yaratilacaktir.

Optik cimbiz uygulamalarinda génderilen isin, yuksek
sayisal acikliga sahip bir mercekten (objektiften)
gecerek odaklanir ve pargacikla etkilesir (Sekil 4).
Cimbizlama mekanizmasinda, lazer isin huzmesi
icindeki parcaciga etkiyen ana kuvvetler, sacici
kuvvet ve gradyan kuvvet olarak adlandirilir. Sagici
kuvvet, parcaciktan yansiyan isinlardan ileri gelir ve
parcacigi, lazerin ilerleme yonune dogru iter. Gradyan
kuvvet ise pargacigi odaga cekmeye calisir.

Parcacigin boyutuna goére iki farkli durum s6z
konusu olsa da burada parcacigin capinin lazerin
dalga boyundan daha bayuk oldugu yaygin durumu
disunelim. Bu durumda tuzaklama fenomeni isin
optigi kullanilarak acgiklanabilir. Gausyen profilli

bir lazer demetinde siddet, merkezde daha fazla,

Lazer igifi

Sagio kuvvet

Gradyan kuvvet

Einlan igenlar

kenarlarda ise daha dusuktur. Bu demet icerisinde,
demetin merkezinden bir miktar uzakta bulunan
kuresel bir pargacik (boncuk]) olsun. Isik bu boncukla
etkilesir ve kirihr. Kirillan 1s1§gin momentumunda

bir degisim meydana gelir. Ancak bu momentum
degisimleri, isik siddetlerinin farkli olmasindan dolayi
boncugdun sag ve sol taraflarinda farklidir. Newton'un
Ucuncu yasasi geregi cisim de buna karsilik bir
momentum degisimi ve dolayisiyla bir kuvvet
olusturacaktir. Isik siddetinin daha yogun oldugu
yerdeki kuvvetin etkisi daha fazla oldugundan,
boncuk net bir kuvvetin etkisi ile merkeze dogru
cekilecektir. Boncuk dig kuvvetlerin etkisi altinda
kalip optik tuzagin merkezinden ¢ikmaya calistikga,
sanki optik bir yaya bagliymiscasina geri cagirici

bir kuvvetin etkisiyle merkeze gelir. Daha 6nce de
s6zu edildigi gibi incelenmek istenen biyomolekaul

bu tdr mikrokure boyutlu boncuklara tutturularak
calismalar yapilr.

Lazerisiginin 1960 yilindaki icadiyla birlikte
ilerleyen teknoloji ile bugln geldigimiz noktada
optik cimbiz galismalari 6nemli yollar kat etmistir.
Bu kapsamda biyolojik fenomenlerin sadece 1sigin
etkisi ile temassiz olarak arastirilmasi, dogrusal ve
déndUrme etkisi yaratan kuvvetlerin hesaplanmasi
gibi calismalar ¢igir acici 6zellikte olmustur.
Bundan sonra da optik cimbizlama, teknolojinin
ilerlemesinden fayda saglayacak ve gucunu,
derinligini, hassasiyetini daha da artirip, biyolojik
molekulleri, htcreleri, dokulari anlamamiz yénunde
derin katkilar saglayacaktir. Kim bilir, bu yontem belki
de uzak bir gelecekte nano ve mikro boyutlarin yani
sira Uzay Yolu filmindeki gibi makro boyutlardaki
uygulamalarla savunma sanayii gibi alanlarda da
kendine yer bulur.

Lazer 1515

Gradyan kuvvetiar

Sekil 4 - Optik cimbizlamanin fizigi.
Sirasiyla isigin dalga boyundan
kacguk ve buyuk parcaciklarin ve ilgili
kuvvetlerin sematik gosterimi

Kaynakga: [11, 12,13, 14, 15, 16,17, 18,19, 20, 21]
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PLAZMONIK
NANOPARCACIKLARIN
OZELLIKLERI, OPTIK TESPIT
YONTEMLERI VE BIYOSENSOR
UYGULAMALARI
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Metal nanoparcaciklar, cok elektronlu karmasik
sistemlerdir. Bir 1sik kaynagi ile uyarildiklarinda,
yuzeylerindeki gecis elektronlari ahenkli
salinimlar gergeklestirir. Plazmon adi verilen bu
ahenkli salinimlar, pargaciklara Ustun 6zellikler
kazandirmaktadir. Ornegin altin nanoparcaciklar,
plazmonik 6zelligi ile verimli bir sekilde 1s1gin
sogurulmasini ve saciimasini saglayarak optik
olarak kolaylikla tespit imkani olusturur. Diger
bir deyisle plazmonik nanoparcgaciklar, yuksek ve
kararh optik sinyal sagladigi icin saglk alaninda
mikroskopi ¢alismalarinda kullanilmaya uygundur.
Ayrica, s6z konusu parcaciklarin optik 6zellikleri,
bulundugu ortamdaki yerel degisimlerden

Sekil 1 -

a) Isik uyarisi altinda kure sekilli nanopargaciklarin gegis
elektronlarinin ahenkli salinimi

b) Yaklasik 40 nm ¢apli altin kire pargaciklarinin taramali
elektron mikroskopi géruntusu

c) Kure parcaciklarindan elde edilen tek pikli lokalize
plazmon rezonans spektrumu

Uuah.gaba,.u {mmj )

g azeyy il

Sekil 2 - a) Isik uyarisi altinda gubuk sekilli
nanoparcaciklarin gecis elektronlarinin pargacigin uzun
ve kisa ekseni boyunca ahenkli salinimi b) Yaklasik 25
nm x 60 nm en x boy él¢ulerindeki altin parcaciklarinin
taramali elektron mikroskopi gérintisi e¢) Cubuk sekilli
parcaciklarindan elde edilen sirasiyla kisa ve uzun eksen
salinimlarina karsilik gelen iki pikli lokalize plazmon
resonans spektrumu

hassas bir sekilde etkilendigi icin, bu fenomenin
dUnya capinda optik tani uygulamalarinda
kullaniminin yaygin oldugu gértlmastur. Temel
bilim ¢alismalarinda kullanimlarinin yaninda,
kanser terapisi, veri depolama, UV-radyasyon
engelleyici kaplama, antibakteriyel koruma gibi
gunluk kullanim alanlarinda da nanoparcaciklardan
faydalaniimaktadir. Verilen uygulama érneklerinin
sayisl her gegen gun artmaktadir. Bilimsel ve
teknolojik gelisimler, malzemenin nano boyutta
gOsterdigi 6zelliklerden faydalanmaya devam
edecektir. Bunun icin, malzemelerin 6zelliklerinin
anlasiimasi, kullanimlarindan énceki ilk Gnemli adim
olarak degerlendirilebilir.

Metal nanoparcgaciklarin dalga boyuna bagl
plazmonik rezonans spektrumu, nanopargacigin
malzeme, sekil, boyut ve iginde bulundugu
malzemenin dielektrik 6zelliklerine bagli olarak
farkllik gosterir. Aslinda bu durum elde edilen optik
spektrumun istenilen sekilde tasarlanabilmesine
imkan saglar.

Ornegin, kare sekilli altin metal nanoparcaciklarina
bakildiginda, yesil dalga boyuna karsilik gelen
boélgede maksimum absorpsiyon gosterdigi
gozlemlenir (Sekil 1). Bu sebeple, bu pargaciklarin
suspansiyonlarina bakildiginda kirmizi renkte
gorunur. Kare sekilli nanopargaciklarin ¢aplar
bUyudukege, spektrumlarda uzun dalga boyuna
dogru kaymalar ve spektrum bant araliklarinda
genislemeler gézlemlenir. Buna bagli olarak, farkl
boyutlu parcaciklarin suspansiyon renklerinde
kirmizinin farkli tonlari gézlemlenir.

Sekilleri homojen olmayan nanopargaciklar
incelendiginde, daha ilgi cekici 6zellikler
gozlemlenebilir. Ornegin gubuk sekilli altin
nanoparcaciklara bakildiginda, serbest elektron
salinimlari parcacigin kisa ve uzun ekseni boyunca
iki farkl frekansta gergeklesebilecedi icin, bu
frekanslara karsilik gelen spektral bélgelerde iki
rezonans gozlemlenir (Sekil 2). Bu pargaciklarin
ozellikleri arastinldiginda, uygulama alanlarini
genisleten bir sekilde, pargaciklarin boy/en
oranlarina baglh olarak uzun dalga boyuna karsilik
gelen spektrumun ayarlanabildigi gézlemlenir. Ayrica
asimetrik sekilleri nedeniyle 6lcumler polarizasyona
duyarl olarak gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede
nanogubuklar oryantasyon sensoru olarak da
kullanilabilir.

Sekilleri cok karmasik olmayan kure ve gubuk
seklindeki altin nanoparcgaciklarin sogurdugu ve
sactigi isik miktari, secilen dalga boyu ve ortam igin
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Sekil 3 - Metal nanoparcgaciklarin kullanimi ile biyosensér uygulamalarinin sematik gosterimi. Mavi kutudaki pargaciklar
analit yakalayici molekuller ile donatilmis olarak gosterilmektedir. Bu yakalayici molekuller, ilgi duyulan analiti kirmizi kutuda
gosterildigi sekilde yakaladiklarinda parcaciklarin spektrumlarinda kayma goérualar. Bu spektral kaymanin veya ilgili sinyal
degisiminin 6lcumu ile kantitatif bir sekilde biyo-tani uygulamasi gergeklestirilebilir.

analitik olarak hesaplanabilmektedir. Kure sekilli
parcaciklar icin Mie teorisi kullanilirken, elipsoid ve
kure uclu silindir sekilli pargaciklar icin Gans teorisi
ve dogrudan dipol yaklasimi kullaniimaktadir.

Altin nanoparcaciklar, i1sik ile uyarildiklarinda farkh
mikroskopi yontemleri ile élgulebilen sacilima,
absopsiyon, [liminesans sinyali olusturur. Literatur
incelendiginde, parcaciklarin ézelliklerinin
incelenmesi icin tek nanoparcacik seviyesinde
sacilma, fototermal lens ve floresans mikroskopisi
ve spektroskopisi calismalarinin yapildigi
gorulmektedir. Burada 6lgumlerin tek nanoparcacik
seviyesinde yapilabilmesi son yillarda kazanilan

en buyUk avantajlardan biridir. CUnkU sUspansiyon
icerisinde gerceklesen ve ortalama degerler veren
6lcum yéontemlerine gore, homojen olmayan
dagihm icerisindeki birbirinden farkli boyut ve

sekil gosteren parcaciklarin 6zelliklerinin ayri ayri
incelenebilmesi ve lokal degisimlerin optik 6zellik
farkhliklarina olan etkisinin anlasilabilmesi mamkun
hale gelmistir. Yigin icerisinde yapilan élgimlerde
fark edilebilmesi mimkUin olmayan nadir durumlar,
tek nanoparcgacik seviyesinde yapilan ¢alismalarda
tespit edilebilmektedir ve incelenebilmektedir.

Tek plazmonik nanoparcaciklarin malzeme,
boyut, sekil secimiile plazmonik spektrumda
elde edilmesi hedeflenen frekans, bant araligi ve
sinyal gucu saglanabilir. Bunun yaninda kimyasal
veya litografi yontemleri ile 6zel diziler halinde
Uretilen nanoparcacik dizileri sayesinde bir bant-
gecirici optik filtre gibi davranan alttaslar da
Uretilebilmektedir.

Uretilen ve optik ozellikleri karakterize edilen tek
nanoparcaciklar ve nanopargaciklarin kullanimi ile
elde edilen parcacik dizileri, son yillarda 6zellikle
biyosensér uygulamalarinda énemli bir konum elde
etmistir. Cubuk veya kure sekilli tek nanoparcgaciklar
antikor, DNA gibi biyolojik yakalayici ajanlarile
dekore edilerek, aranan patojenin yakalanmasi
durumunda olusan spektral degisimlerin optik
olarak 6lculmesi sayesinde biyolojik tani uygulamasi
gerceklestirilebilmektedir (Sekil 3). Yuksek verimli
6lcumler yapilmasi gerektiginde, bu islem diziler
halinde hazirlanmis nanopargaciklarin oldugu alttas
Uzerinde gerceklestirilmektedir ve benzer yontem
ile bir optik yanit olusturularak tani uygulamalari
gerceklestirilebilmektedir.

ASELSAN Arastirma Merkezinde biyolojik ve
kimyasal malzemelerin tespiti i¢cin digsuk maliyetli,
tasinabilir sistemlerin gelistirilmesi ¢calismalari
yuruttlmektedir. Cok kisa bir sekilde 6zelliklerinden,
tespit yontemlerinden ve sensér uygulamalarindan
bahsedilen plazmonik nanopargaciklarin
kullanimlarinin, tespit sistemleri ile ilgili yapilan
Ar-Ge calismalarina katki saglayabilecegi
degerlendirilmektedir.

Kaynakga: [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39]
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BILIM KURGUDAN GERCEGE:
GIYILEBILIR ELEKTRONIKLER

Alp Eren GUROL
Mustafa BELLEK

Sekil 1 - Giyilebilir elektronik uygulamalari

Kullaniciya; karar verme yetisi, fiziksel duyular
ve iletisim gibi alanlarda kapasite arttirici olarak
asistanlk eden ve yetenek kazanimi saglayan,
vlicuda entegre edilebilen elektronik ekipmanlar
“giyilebilir elektronik” olarak tanimlanmaktadir.
Metallerden baslayarak esnek elektronik
uygulamalarinda malzeme biliminin katkisi gcok
buyuaktar. Fiber, 2 boyutlu (2B), piezoelektrik

ve iletken polimerler gibi malzemeler, giyilebilir
elektronik malzemeleri olarak kullaniimakta

ve birgok uygulama i¢in bu malzemelerin
adaptasyon calismalari strdirilmektedir. ilgili
malzemeler ile gelistirilen elektronik cihazlar
askeri, kisisel elektronik, saglk ve enerji alanlarinda
kullaniimaktadir (Sekil 1).

On uguncu yazyilda Uretilen ilk gézlUkler ve on altinci
yuzyilda ilk cep saatinin yapilmasiyla baslayan
giyilebilir teknolojinin asil hikayesi, SONY firmasinin
1955'te Urettigi TR-55 transistor radyosu ile
baslamistir. Tasinmasi kolay, ku¢uk bir cihaz aretme
fikri bilim danyasini o kadar derin etkilemistir ki
kendisinden daha sonra gelen iPod ve Game Boy
gibi cihazlarin da tasarimi TR-55 temel alinarak
gelistirilmistir. Bu teknolojinin potansiyelini kesfeden
mucitler kendi urunlerini gelistirmeye baslamistir.
1979'da Walkman piyasaya ilk ¢cikisini yaptiginda
muzik dinyasinda bir devrim olarak nitelendirilmis,
200 milyondan fazla satarak 80'lere damgasini
vurmustur. 1987'de ilk isitme cihazlari Uretildiginde
giyilebilir teknolojinin saglik sektérundeki
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potansiyelini insanlar fark etmeye baslamistir.

80'li yillarda mikrogip uretimi hizla artinca

giyilebilir bilgisayarlarin babasi da denilen Steve
Mann, goéruntu kaydederken gorintuleri goze de
yansitabilen EyeTap cihazini gelistirmeyi basarmistir.
EyeTap gunumuzdeki Google Glass gibi Grunlerin ilk
atasi sayllmaktadir.

Giyilebilir elektronik cihazlar; koruyucu tip, hastalk
teshisi, rehabilitasyon tedavisi i¢cin cok 6nemli olan
insan fizyolojik bilgilerinin 6lgulmesi, nicellestirilmesi
ve gunluk saglik degerlendirmesi konularinda énemli
olcude ilgi odagi haline gelmistir. Geng veya yasli fark
etmeksizin bireyler, kisisel saglik durumlarina daha
fazla ilgi géstermekte ve bu da cesitli tibbi izleme
cihazlarina yénelik buyuk taleple sonuglanmaktadir.
Bununla birlikte geleneksel Grtnler cogunlukla deri
baglantisiigin zayif biyolojik uyumluluk veya sert
altlik 6zellik gésteren organik ve silikon malzemelere
dayali olarak Uretilmektedir. Guinimuzdeki
calismalarda birgcok arastirmaci konsantrasyonlarini
yuksek esneklige, hafiflige, yiksek performansa

ve cok islevli giyilebilir elektroniklere; dolayisiyla

bu 6zelliklere imkan saglayacak malzemelerin
gelistirilmesine odaklamaktadir. Bu ézellikler,
elektromiyografi (EMG), elektrokardiyografi (EKG),
elektrookUlografi (EOG) ve elektroensefalografi
(EEG), mekanik sinyaller dahil olmak Uzere cesitli
elektrogramlarin kesin olarak tespit edilmesini
saglayabilmekte ve insan sivilarinda uretilen
biyosinyaller, yasamsal belirtiler ve aktiviteler igin
etkili gostergeler olabilmektedir.

Son yillarda tekstil bazli, dévme, yama veya kontak
lens gibi sensor yapilarina olan ilgi hizla artmaktadir.
Bu alanda ticari uranler literatur arastirmalariile
cesitlenmekte, akademide gelistirilen konseptler
buyuk umutlar vadetmektedir. Prof. Dr. Sheng

Xu liderligindeki ekip tarafindan California San
Diego Universitesi'nde gelistirilen cilt yamasi,
kullanicisinin viicuduna ultrason darbeleri
g6ndererek ¢esitli sinyaller toplamaktadir. Eko
frekansinin kan hucrelerinin akis hizindan nasil
etkilendigi analiz edilerek, kullanicinin kan basincini
ve kalp fonksiyonlarini surekli, gercek zamanli olarak
izlemek bu yama ile mumkun olmaktadir. Bu bilgiler
kardiyovaskuler problemlerin olusmaya baslayip
baslamadigini belirlemek igin kullaniimakta ve
erken uyari sistemi olusturulmaktadir. Yama esnek
giyilebilir bir polimer tabakasindan olusmakta ve 12
mm x 12 mm boyutunda ultrason dénasturtcusu
icermektedir (Sekil 2). Calismasi igin bilgisayar ve
gug kaynagi gerektiren, erken uyari sistemi olarak
kullanilan bu tasarimin, ileride kablosuz olarak
calistinimasinin planlandigi agiklanmistir. Bu agidan,

Sekil 2 - Giyilebilir yama seklindeki sensoér yapisi

guc kaynagi ve kablolu bir baglanti icermeyecek bir
sistemin tasarlanmasinin kullanicilara buyuk kolayhk
saglamasi beklenmektedir.

Grafenin kesfedildigi 2004 yilindan bugune kadar

2 boyutlu (2B) malzemelerin kullanimi birgok
sektorde hizla artmistir. Sensor yapilarinda, dévme
veya yama tipi elektrot tasarimlarinda, antenlerde
ve nanokompozit yapilarin gelistirilmesinde bu
malzemeler kullanilabilmektedir. Atomik kalinliklari
sayesinde 2B malzemeler yuksek seffaflik, esneklik,
biyouyumluluk ve yuksek secicilik gibi olaganustu
fiziksel ve kimyasal 6zellikler géstermektedir.
Elektromekanik 6zellikleri; elektrogram, yasamsal
belirtiler ve aktivitelerin tespiti icin 2B malzemeleri
uygun adaylar haline getirmektedir. Bu avantajlar,
enerji, cevre ve biyoloji agisindan uygulamalarini
genis 6lcude artirmaktadir. Ornegin grafen, lityum
iyon pillerin tersine gevrilebilir kapasitesini ve
déngusel performansini artirabilmekte, molibden
disullfit (MoS,) ise yuksek hassasiyette amonyak
(NH,) tespiti igin kullanilabilmektedir. 2B malzemeler
giyilebilir elektronik Granlerin ve tasarimlarin
gelistiriimesinde, gesitli insan fizyolojik sinyallerinin
tespiti ve izlenmesinde umut verici bir potansiyel
sergilemekte ve bu da ylksek performansli giyilebilir
elektronik cihazlar igin cok sayida arastirmanin
yapilmasini tesvik etmektedir.
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Sekil 3 - Google ve Novartis sirketlerinin gelistirdigi kontak lens yapisi

insan gorisuna duzenlemek ve gelistirmek fikri,
1508 yilina kadar uzanmakta ve Leonardo Da
Vinci'nin bu konuda ¢alismalari oldugu bilinmektedir.
ilk tasarimdan giinimiuze, 2014 yilinda Google

ve Novartis is birligi ile gelistirilen, kontak lens

ile gdzyasi sivisindan glukoz tespiti ve surekli

takibi hedeflenmis, arastirmalar bu konuda
yogunlastiriimistir (Sekil 3). Bir kamera ile donatiimis
lens fikri ile kullanicinin kendi gorus alanini
yansitabilen bir tasarim, Samsung ve Sony gibi diger
pazar liderleri tarafindan da arastirilmaktadir. Hong
ve arkadaslari bu calismaya benzer olarak isvicre
Federal Teknoloji Enstitist’'nde (ETH Zarich), grafeni
yumusak bir kontak lens althgi Uzerinde gok islevli bir
film malzemesi olarak kullanarak grafen bazl akilli
kontak lens gelistirmistir. ince devre yapisina sahip,
gelismis elektriksel 6zellikler, mekanik kararlihk

ve seffaflik elde etmeyi amaclamislardir. ilerleyen
yillarda bu tasarimin farkh uygulamalar ve farkl
bakis acilariyla insan gérusu 6zelliklerini etkileyecegi
ve Da Vinci'nin yaklasik alti yuz yil énce belki de
hayalini kurdugu seylerin gercek olacagdi, cok yuksek
bir ihtimal olarak degerlendirilmektedir.

Nanoteknolojinin son on yilda hizla gelismesi,
elektronik cihazlarin minyatarlesme surecini
hizlandirmistir. Artik, tipik olarak ellinin Gzerinde

bir en-boy oranina ve ~1 ile 50 mikron araliginda

bir kalinlik/¢apa sahip olan bir fiberin yuzeyinde
veya icinde elektronik islevler olusturmak bilimsel
olarak kanitlanmis ve teknik olarak mumkun bir
yontemdir. lyi kurulmus ve uygun maliyetli tekstil
uretim surecleri sayesinde bu lifler ayrica bir, iki ve
uc boyutlu lif duzeneklerine de donusturulmektedir.
Son yillarda yasanan bu gelismeler ile birlikte,
elektronik veya fotonik islevsellige sahip lifler veya
lif dizenekleri, farklh esnek elektronik uygulamalar
icin ideal adaylar olarak nitelendirilmektedir. Fiber
bazli esnek elektrotlar, esnek devreler, bilgisayarlar/
islemciler, deri tipi basing sensérleri, radyo

frekansi tanimlama etiketleri insan vicuduna
entegre edilebilen farkh tir cihazlar igin sikhkla
kullanilmaktadir. Ayrica iletken polimerler; esnek
yapilari, biyouyumluluklari, elektriksel ve optik
Ozellikleri ile fiberler ile birlikte veya ayri olarak matris
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Polianilin
(PANI), polipirol (PP), polidimetilsiloksan (PDMS) ve
poli (3,4-etilendioksitiyofen) (PEDOT) polimerleri bu
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Sekil 4 - E-deri adi verilen Poliimit-Altin-Polidimetilsiloksan malzemeleriyle gelistirilen sensor yapisi

uygulamalaricin 6n plana ¢gikmaktadir. Bu polimerler
karbon, karbon nanottp, metal tozlari ve alagimlari
ile katkilanarak, elektriksel ve mekanik 6zellikleri
gelistiriimektedir. Polimerik malzemelerin kullanildigi
genis alanl tekstil yuzeyleri, elektronik sistemler
entegre edebilmeye olanak saglamakta ve mekanik
stabiliteleri fiberler ile desteklenmektedir.

Malzeme biliminin sundugu imkanlar ve sensor
teknolojileri ile Massachusetts Teknoloji
Enstitist’'nde (MIT) yaratalen bir calismada
polidimetilsiloksan (PDMS], poliimit (P1]) ve altin (Au)
yapilari kullanarak elektronik deri gelistirilmistir.
Yapilan ¢calismada ter birikmesinin sensérde
gurultd olusturmasinin 6nune gecilmek istenmis,
gercek deri taklit edilerek hava ve nem gecirgenligi,
g6zenek genisligi 100 mikron seviyesinde optimize
edilerek saglanmistir. Simulasyonlar yardimi ile
g6zenek dagihmi ve performansini test eden bilim
insanlari sicaklik, nem, ultraviyole (UV) maruziyeti
ve nabiz takibi i¢in sensoér dizininin etkili bir bicimde
cahstigini kanitlamislardir. Gelistirilen sensor yapisi
ile fiziksel aktivite ve yeme-igcme sirasinda 6lcumler
alinmisg, sonuclarin tutarli oldugu géralmustar

(Sekil 4). ilgi gekici ve etkileyici bir tasarima sahip
sistemin buyUk bir potansiyele sahip oldugu, gunluk
hayatta kullanilmasinin nasil bir etkiye sahip olacagi
dusunulmesi gereken konular arasindadir.

Bilim ve teknoloji dunyasinda birgok sektérde
ihtiyag duyulan, kullaniimalari ile birlikte buyuk
kolayliklar saglayan giyilebilir elektronik cihazlar igin
gelistirilen/sentezlenen malzeme ¢ok dnemlidir.
Yukarida verilen érneklerden anlasilacagi Uzere,
cesitli malzeme gruplari farkh 6zellikleri ile bu
uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir. Sivil kullanimda
saglik takibi, navigasyon, gorus iyilestirme; askeri
alanda anten, duygu durum kontrolU, erken uyari
sistemleri gibi uygulamalari bulunan giyilebilir
elektronikler, akademik ve endustriyel anlamda
dikkat cekmektedir. Esnek yapilarin tekstil veya

deri Uzerinde kullanilabilmesi, birgok sektorde,

farkli amaglar icin uygulama alaninin bulunmasi
gunumuzde oldugu gibi gelecekte de giyilebilir
elektronik uygulamalarina olan ilginin devam
edecedini gostermektedir. Bu anlamda yapilacak
malzeme ve uygulama tabanli calismalarin gelecek
yillarda hizla ivmelenecegi 6ng6rulmektedir.

Kaynakga: [40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47]
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Milyarlarca yillik evrim ve dogal secilim sayesinde
biyolojik sistemler, cevrelerindeki degisikliklere yanit
verme ve bunlara uyum saglamada maksimum
performans elde etmek icin karmasik organize
yapilar hiyerarsisini olusturmustur. Charles Darwin,
1862 tarihli “On the Various Contrivances by

Which British and Foreign Orchids are Fertilised by
Insects: and on the Good Effects of Intercrossing”
isimli kitabinda bu bayuleyici hiyerarsiigin sunlari
yazmistir: “Dogayi ne kadar ¢ok incelersem,

birgok yénden karmasik ve surekli degisen yasam
kosullari karsisinda organizmanin kendini korumak
amaciyla gelistirmis oldugu varyasyonlardan o
kadar gok etkileniyorum. Doganin bu etkileyici
glcd, hig siphesiz ki insanoglunun hayal gicundn
kesfedebilecegi icatlari ve uyarlamalari egsiz bir
sekilde asmaktadir.”

Darwin her ne kadar yukaridaki sézleriyle insanin
hayal gucUinun doga karsisinda yetersiz kaldigini
savunmus olsa da dogadaki stiregelen bu muhtesem
hiyerarsiyi taklit etme ¢abasi insanogluna varolus
mucadelesi boyunca ilham vermis ve vermeye de
devam etmektedir. Oyle ki, ilk insanlarin avlanmak
icin tasarladiklari hayvan digine benzer keskin taslar,
insanoglunun varolusundan itibaren sarekli olarak
dogayi gozlemlediginin ve taklit ettiginin en eski
kanitidir.

Dulavratotu ve Velcro Bandi

whtmporolortis wt wbpharromillons: A

Leonardo Da Vinci'nin tasarladigi ugus duzenegi

Dogayi gozlemleme ve taklit etme gabasi,
insanoglunun gelisim surecine paralel olarak
zaman icerisinde degisim goéstermistir. Baslangicta
valnizca hayatta kalabilme durttsu sebebiyle
surdaralen bu ¢caba, daha sonralari yerini dogaya
6zenmeye ve onun gibi olabilme ¢abasina
birakmistir. insanoglunun bir erdem olarak gérdiigu
“kuslar gibi ugabilmek” disuncesi bu konudaki en
belirgin 6rneklerden biridir. ismail Cevheri, Abbas
ibn Firnas, Leonardo da Vinci, Sir George Cayley,
Wright Kardesler ve Hezafen Ahmet Celebi gibi
farkl yuzyillarda farkh cografyalarda yasamis

bilim insanlarinin ve filozoflarin kuslarin anatomik
yapisini gz énune alarak tasarlamis olduklari

ucus duzenekleri o dénemlerde “kuslar gibi 6zgur
olabilme" hayalinin temsili calismalari olsa da
aslinda gunumuzun ugak teknolojisinin temellerini
olusturmustur.

Doganin gézlemlenmesi ve taklit edilme dustncesi
insanlik tarihi kadar eski olsa da bir bilim dali olarak
taninmasi aksine bir o kadar yenidir. 1940 yilinda
isvicreli bir elektrik mihendisi olan George de Mestral,
kopedi ile birlikte Alp Daglari'nda yaruyas yaptidi sirada
dikenli bir bitki olan dulavrat otu bitkisinin képeginin
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Gecko kertenkelesinin ayagi

taylerine ve kendisinin pantolonuna yapistigini ve bu
bitkinin kiyafetlerinden ve képeginin Gzerinden oldukga
zor bir sekilde ayrildigini fark etmistir. Bu fark etme
sayesinde George de Mestral, giyim endustrisinin
vazgecilmezlerinden biri olan ve yerel dilde cirt cirtli
bant olarak tabir edilen, “Velcro Bandi'ni” icat etmeyi
basarmistir. Velcro bandinin icadi dogayi taklit etme
dasuncesini; dogaya 6zenme/dogda gibi olabilme
hayalinden cikararak guncel sorunlara inovatif
(yenilikgi) gézUmler Gretme boyutuna gecirmistir.
1969 yilina gelindiginde ise, Amerikal mihendis

ve biyofizikgi Otto H. Schmitt, Yunanca bios (doga)

ve mimesis (taklit) sézcuklerinden turetilmis olan
“biyomimetik” terimini ortaya atarak doganin taklit
edilme fikrini disunceden ¢ikarmigs ve bir bilim dali
haline gelmesini saglamistir. Schmitt biyomimetigi su
sekilde tanimlamaktadir: “Tersine muhendislik yoluyla,
canlilarin yapilarini ve isleyislerini yenilikgi (inovatif]
urunler ve teknolojiler Gretmek Gzere incelemek.”

Doganin sundugu essiz olanaklarin degerlendirildigi
biyomimetik, ginUmuzde giderek bilim, mdhendislik
ve tasarim alanlarinin vazgegilmez bir unsuru haline
gelmistir. Hizla gelisen robot teknolojisi biyomimetik
biliminin yogun olarak kullanildigi teknoloji alanlarinin

basinda gelmektedir. Robotik teknolojide bilim insanlari,

insanlar ve hayvanlar aleminin hareket kabiliyetlerini
kopyalayarak etkileyici sonuclar elde etmeyi
basarmistir. Ayrica, son on yildir bu teknolojide insanlar
ve hayvanlarin disinda bitkilerin de esinlenme kaynagdi
olarak kullanildigini géralmektedir. Ozellikle bitkilerin
surekli buyame ile degisen dinamik ve ortam kosullari
karsisinda gosterdikleri uyum, yapilandiriimamis ortam
zorluklari ile basa cikabilme becerileri bitkileri, robotik
teknolojide bitkileri ideal birer aday haline getirmistir.

Canli organizmalarin hareket kabiliyetlerinin disinda
sahip olduklari diger pek cok 6zellik de biyomimetik
bilimine arastirma konusu olmustur. Ornegin; bitkilerin
ve hayvanlarin ylzey 6zelliklerinden esinlenerek
gelistirilen fonksiyonel malzemeler farkli kullanim

GUve boceginin gozu

alanlarinda sikga karsimiza cikmaktadir. Gecko
kertenkelesinin ayaklarinda bulunan gaglu bir
yapisma sisteminden yola cikilarak tasarlanan kosu
ayakkabilari, kdpek baliginin derisinden esinlenerek
tasarlanan yuzucu giysileri ile niltfer gicedi yuzeyinin
sahip oldugu su itici 6zelligin taklidi ile ortaya ¢ikan

kir tutmayan ylzey tasarimlari bu alanda bilinen

en yaygin érneklerdir. Hareket ve yUzey ozellikleri
disinda farkh bocek turleri ve hayvanlarin géz yapilari,
biyomimetik bilimine konu olan bir baska arastirma
konusudur. Bu alanda surdurulen galismalar, dzellikle
askeri uygulama alanlarinda karsimiza ¢cikmaktadir.
Guave ve kelebeklerin dusuk i1sik sartlarinda dahi keskin
gorus saglayan g6z kornealari, gece gérus kamera
sistemlerinin tasarimina ilham kaynagi olurken;
penguen gozlerinden ilham alinarak tasarlanan
turuncu renkli gines gozlukleri, pilotlara ve denizcilere
parlak isik, pus ve siste daha net bir gorus olanagi
saglamaktadir.

Biyomimetik biliminin yaygin etkilerinin géraldugu bir
baska alan ise hi¢ siphesiz ki mimaridir. Biyomimetik
tasarim prensipleri; yapisal verimlilik, su verimliligi, sifir
atik ve enerji temini gibi pek cok konuda gelecegin akilli
sehirlerine inovatif ¢6zumler sunmaktadir.

insanoglunun hayatta kalma icgiidusu ile baslayip
sonrasinda doga gibi olabilme hayali ile sekillenen ve
en sonunda teknoloji ve tasarimda inovatif Granlerin
gelistirmesi ile devam eden biyomimetik; temel is
sorunlarina disuk maliyetli yaratici, fonksiyonel
¢c6zUumlerin ortaya cikariimasi noktasinda farkindalik
yaratmaktadir. Bu nedenle, pek ¢ok gelismis ve
gelismekte olan Ulke biyomimetik bilimine ve tasarim
anlayisina giderek daha ¢cok 6nem vermektedir.

Bu baglamda, Ulkemizin kuresel boyutta rekabet
edebilme gucUnu artirabilecek yerli ve inovatif teknoloji
uranlerinin gelistiriimesi ve bu yolla teknoloji ihracat
kapasitesinin artiriimasi, biyomimetik biliminin ve
tasarim anlayisinin daha fazla benimsendigi bir
teknoloji anlayisi ile mumkuanddar.

Kaynakga: [48]
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GECMISTEN GUNUMUZE:

KARBON

Dr. Mehmet ISIK
Dr. Merve YASACAN

Periyodik tablonun on dérdtincu grubunda yer alan,
atomik numarasi alti olan ve C harfiyle sembolize
edilen karbon, antik caglardan beri insanlar
tarafindan bilinen ender elementlerdendir. Karbon
kelimesi Latince Carbo kelimesinden turetilmis olup
kdmur anlamina gelmektedir. Yasamin temelini
olusturan ve dinya kabugunda en ¢ok bulunan

on besinci element olan karbon, kutle olarak ele
alindiginda evrende hidrojen, helyum ve oksijenden
sonra en ¢ok bulunan dérdUncu elementtir.

Karbon dev yildizlarin ¢ekirdeklerinde Uglu alfa
olarak adlandirilan bir sire¢ sonucunda olusmustur.
Yildizlarin yapilarinda bulunan hidrojen atomunun
tukenmesiyle birlikte yildizda meydana gelen
kuculmeyle cekirdek sicakliklari 100 milyon santigrat
dederlerine ulasir. Bu da karbon olusumu icin

gerekli kosullarin saglanmasina neden olur. Gunesin
cekirdek sicakliginin yaklasik alti katina tekabul

eden bu sicakliklarda iki helyum atomunun fUzyonu
sonucu olusan berilyum baska bir helyum atomuyla
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birleserek karbon atomunu meydana getirir. Ug
tane helyum atomunun dahil oldugu bu sareg Gc¢lu
alfa sureci olarak adlandiriimistir. Bu dev yildizlarin
6murlerini tamamlayip stpernova adi verilen
patlamalarla yok olmalariyla birlikte ¢cekirdeklerinde
bulunan karbon toz olarak uzaya dagilmaktadir.
Uzaya dagilan bu toz birleserek gezegenleri olusturur
ve farkli yildiz sistemlerinin olusum sureclerinde
kritik rol oynar. icinde bulundugumuz gines sistemi
de bu yildiz sistemlerinden birisidir ve karbon,
canliigin olusumunda temel bilesen olmustur.

Karbonun insanlar arasinda en bilinen formu olan
kémur, yerytzunde milyonlarca yil 6nce olusmustur.
Genel olarak kdémuUr denilince siyah tas géranimune
sahip formlar akla gelse de kdémurin de pek ¢ok
farkl tarU bulunmaktadir. Kémurun kendi icerisinde
farkli tarlere ayrismasindaki en 6nemli etmen sahip
oldugu karbon miktaridir. Karbon miktarinin ytzde
50 ile yuzde 60 arasinda degisim gosterdigi kémur
olusumlari turba ya da torf olarak isimlendirilir.
Karbon, miktarinin dasukligu nedeniyle dusuk

nem altinda yakilabilir 6zelliktedir. icindeki karbon
miktarinin yazde 70’ler civarinda oldugu kémar
formlarinaise linyit adi verilmektedir. Karbon
miktarinin gérece olarak dasuk olmasi nedeniyle
Isinma amach kullanimi verimli degildir ve yuksek
derecede hava kirliligine sebep olmaktadir. Bu
nedenle daha ¢ok termik santrallerde elektrik
uretimi icin yakit olarak kullanilmaktadir. Daha uygun
kosullarda daha verimli bir yanma gerceklestiginden
ve baca gazi filtreleme gibi teknolojilerin
kullanilabilirliginden dolayi bu alanda daha uygun

bir sekilde kullanilabilmektedir. Ulkemizde de
cikarilan kémurun yuksek miktari bu turdendir.
Karbon miktarinin yuzde 90'a kadar ulastigr kémur
turlerine ise tas kémurd ad verilir. iginde bulunan
karbon miktari yuksek oldugu icin daha verimli

bir sekilde yanma performansi géstermektedir.
Karbon miktarinin ytzde 92 ile yizde 98 arasinda
degistigi kémurun en degerli formuna ise antrasit
ismi verilir. KémUran bu formu enerji ve demir gelik
endustrisinde agirlikh olarak kullaniimaktadir.

Karbon atomlarinin uzayda konumlanmalarindaki
farkhliklar, birbirlerinden cok farkli fiziksel 6zellikte
karbon formu olusmasini saglamaktadir. Dazenli
ve periyodik olarak kendini tekrar eden érgulerle
baglandigi Sekil 1'de gizimleri gésterilen bu kristal
yapilara C atomunun allotroplari denir. Grafit ve
elmas ilk gaglardan beri iyi bilinen allotroplardir.
Karbonun hekzagonal kristal kafes yapisinda
bulundugu form olan grafitte, karbon atomlari en
yakin ¢ komsusuna 120 derecelik agilarla sp2
hibritlesmesi yaparak baglanirlar ve katmanli bir
halde istiflenirler. Bu formda katmanlar tUzerinde
bulunan hareketli elektronlar elektriksel iletken
Ozellik gostermesine neden olur.

Grafitte karbon atomlarinin birbirleriyle olan baglari
guclt olmasina karsin, katmanlar birbirlerine zayif
baglarla baghdir. Bu nedenle katmanlar kolaylikla
birbirleri Gzerinden kayarak farkli yuzeylere depozit
edilebilir. Bu nedenle de Sekil 2a'da gérulecegdi Uzere
grafitin kalem ucu olarak kullanimi yaygindir.

Karbonun allotroplari

Grafit

Fulleren
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Sekil 1 - Karbon atomunun farkli kristal yapilarda birbirlerine baglandigi formlarina érnekler
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Grafitin cok yUksek basing ve sicaklia maruz
kalmasiyla karbonun en degerli formu olan elmas
olusur. ElImas tetragonal yapida olup karbon atomu
en yakinindaki doért ayri karbona 109,5 derecelik agi
ile bagli olarak sp3 hibritlesmesi yapar. Ug boyutlu
ag formundaki elmas yapisinda elektronlar yapi
icinde hareket edemez. Boylece elmas, grafitin
aksine elektriksel iletkenligi olmayan bir malzeme
olarak karsimiza ¢ikar. Ayni zamanda, bu guclu

dort yuzla yapi nedeniyle elmas bilinen en sert
malzemedir. Bu sebeple kesme ve parlatma gibi
endustriyel uygulamalarda sikhkla kullaniimaktadir.
Sentetik elmas yuksek basing-yUksek sicaklik
teknigi adi verilen bir prosesle endustriyel olarak
Uretilebilmektedir.

NANOKARBON CAGI

Peki, evrenin her yerinde bulunan yildiz tozu,
gezegenimizin kaya katmanlarinda, fosillerde,
cok farkli formlarda bulunan bu degerli madde
21. yuzyila gelindiginde ne oluyor da 6dule
doyamiyor? 1959 yilina geldigimizde, Amerika
Fizik Toplulugu’'nun (APS]) her sene dlzenli olarak
gerceklestirdigi toplantisinda, Unlu fizikgi Richard

Feynman nanoteknolojinin temeline atifta bulunarak

“There's Plenty of Room at the Bottom” baslikli

konusmasinda ilk defa nano boyuta dikkat cekmistir.

1959'dan 1985'e gelene kadar bu vizyoner bakisin
ne anlama geldiginin ¢cok Gzerinde durulmamis, bir
elin parmaklarini gegmeyecek sayida yaklasimlarda
bulunulmustur. 1985'te karbonun bir diger allotropu

Sekil 2

a) insanlar arasinda kursun kalem olarak bilinen
kalemde yazmak icin grafit kullaniimaktadir

b) Sekil verilmis elmas

olan nanokarbon aile Gyesi Buckminsterfulleren ya
da kisaca fulleren kesfedilmistir. Fullerenlerin kesfi
ile nano malzeme dunyasinin kapilari aralanmaya
baslanir. Fullerenler 60 adet karbon atomunun bir
araya gelmesiyle olusur ve bu nedenle C60 olarak
sembolize edilir. Robert Curl, Harold Kroto ve
Richard Smalley tarafindan yapilan deneyde lazer
buharlastirma yontemi kullanilarak grafit yazeyinden
karbon atomu buharlastirilmis ve yuksek yogunluklu
helyum gazi igerisinden gecirilip sogutularak karbon
kimelenmelerinin olusturulmasi saglanmistir.
Olusan kumelenmelerin incelenmesi sonucu C60
formunun cogunlukta oldugunu bulmuslardir. C60’In
kafesli bir yapiya ve yaklasik 1,1 nm'lik (1 metrenin
milyarda biri) capa sahip oldugunu fark edene kadar,
bircok yapi 6nerisinde bulunan ekip; tnlt Amerikali
mimar Buckminster Fuller'in tasarladigi jeodezik
kubbelerden ve Smalley'in calismalar esnasinda
burusturdugu kagit bir toptan esinlenmistir. En
nihayetinde on iki adet besgen ve yirmi adet
altigenden olusan futbol topu yapisinda oldugunu
kesfetmislerdir. Bu sebeple Sekil 3a'da gorulen sp2
hibritli bu kafes yapiya Buckminsterfulleren ismi
verilmistir. Bu yapiyi kesfeden arastirmacilar Kroto,
Curl ve Smalley 1996 yilinda Nobel Kimya Oduli'ne
layik géralmaustar.

1991 yilina gelindiginde, fullerenlerle ilgili
deneyler akademik camiada yayginlasmis, organik
superiletkenler arasinda rapor edilen en yuksek
superiletken kritik sicakliga sahip ilk fulleren
superiletken malzeme (Cs;Cs,) kesfedilmistir.
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c)

Sekil 3

c) Grafen

Diger bir taraftan yine ayni yil icinde Japon
arastirmaci Sumio lijima, fullerenlerle ilgili
calismalar yaratmustar. lijima bu molekdlan
esnetilmis bir sekli olan karbon nanotupleri
kesfederek, elektron mikroskobuyla géruntilemeyi
basarabilmistir. Karbon nanotupler, yine altigen
kristal 6rgu icerisinde konumlanan sp2 hibritli
karbon atomlarindan olusmaktadir. Tek duvarl boru
seklindeki karbon nanotuplerden baska olarak ig ice
gecmis birden fazla duvar sayisina sahip ¢ok duvarh
karbon nanotupler Gzerine ayni yil Nature'da ¢ok
duvarh karbon nanotuplerin kesfine yonelik mihenk
tasi olan bir makale yayinlanmistir. Bdylece karbon
nanotupler, nanoteknolojinin sahne isiklari altinda
parlamaya baslamistir.

2004 yilinda ise, Manchester Universitesi
arastirmacilarindan Kostya Novoselov ve Andre
Geim isimli bilim insanlar basit bir selobant ile
grafit tabakalarindan tek tabaka grafiti ayirarak,
ozelliklerine bakmiglardir. Bu sayede bir diger
nanokarbon ailesi Gyesi olan tek atom kalinhigindaki
Sekil 3c'de gorulen grafen kesfedilmistir. Bu iki

Rus asill bilim insani grafen Uzerinde bulunan
elektronlarin -en basit haliyle tanimlayacak
olursak- kutlesiz ve i1sik hizina yakin parcaciklar gibi
hareket ettigini gostermislerdir. Peki, bu parcaciklar
nereye dikkati ¢cekip, neden bu kadar heyecan
uyandirmislardir? Yine altigen késelerine oturan

a) Futbol topuna benzer atomik yapisiyla Buckminsterfulleren veya fulleren
b) Tek duvarli karbon nanotlp

karbon atomlarinin sp2 hibritlesmesine sahip
orbitallerindeki elektronlar A4 kagidi gibi duzlemsel
olarak dusunebilecegimiz iki boyutlu bir sistem
icerisinde hareket ederler. Bu elektronik yapi ¢ok hizh
aygitlar, transistorler vb. cihazlar yapabilecegimiz
anlamina gelip, mevcut teknolojilerin daha hizli, daha
etkin bir sekilde ileriye taginmasini sadlar. iste bu
hareket sayesinde bant araligi mahendisligine acik,
tek tabakali yapida, seffaf, esnek olmasi sebebiyle
grafen; elektronik/optoelektronik, nanokompozitler
ve enerjiye yonelik cok yonlt uygulamalarda ¢igir
acan bir teknolojiyi isaret ettiginden 2010 yilinda
Kostya Novoselov ve Andre Geim'e Nobel Fizik
Odulu’'nd aldirmistir.

Kesfedilen ilk iki boyutlu malzeme olan grafenile
buzdaginin zirvesinin gozuktligu ve bununla ayri bir
nanoteknoloji kirinimi baslattigini séylemek dogru
olacaktir. Bir kbmur tanesi ile baslayan bu hikaye,
gunumuzde baska iki boyutlu malzeme(ler) kesfedebilir
mi sorusuyla gozlerimizi periyodik cetvele ¢cevirmemize
sebep olmaktadir. Karbon atomunun periyodik

tabloda hemen iki yaninda yer alan B ve N atomlari ile
tek atom kalinliginda h-BN sentezlenmis, ardindan
C’'nun altinda bulunan ayni grup elementlerinden
silisen, germanyen, stanen kesfedilmistir. Sahne,

gecis metal dikalkojenidleri ve M-Xene'ler ile giderek
kalabaliklagmaktadir. Tum bu malzemeler yalitkandan
superiletkene degisen bant yapisina sahip, farkl
mekanik, optik 6zellikler sergilemektedir. Géruldagu
gibi iki boyutlu malzemeler nanoteknolojinin odagina
oturmus vaziyette, kendilerini ve 6zelliklerinin
kesfedilmelerini beklemektedir.

Kaynakga: [49, 50]
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Antik Yunancada “6tesi, sonrasi” gibi anlamlara
gelen meta ve Latincede “malzeme, madde”
anlamina gelen materia kelimelerinin birlesiminden
meydana gelen ve “malzemenin 6tesi, malzemeden
ilerisi” gibi anlamlara sahip olan metamalzemeler;
ismine paralel 6zelliklere sahip muhendislik
malzemelerine verilen isimdir. Metamalzemeler
sayesinde geleneksel malzemeler ile elde
edilemeyen 6zelliklere ulasmak mumkun olmustur.
Uzak mesafelere yapilan kablosuz enerji transferi,
giyilebilir sensorler, gérinmezlik teknolojileri

gibi bilimkurgu olarak kabul edilebilecek pek

cok uygulama, metamalzemeler sayesinde elde
edilebilmektedir. Sayilan teknolojilerin henuz
optimize edilmis ve pratik uygulamalarina uzak
olunsa da bu teknolojilerin temellerini olusturacak
calismalar yapilagelmektedir.

Metamalzemeler ile ilgili teorik fikirler yirminci
yUzyilda ortaya atilmistir. Pratik anlamda

kullanimi ise 2000'li yillarda baglamis olup

hala gelisime oldukga acik olan bir alandir.
Metamalzemeler, Elektromanyetik Yapay Malzemeler
ve Metamalzemeler Avrupa Sanal Enstitusu
tarafindan, “dogal olmayan spesifik 6zellikler elde
etmek icin tasarlanmis yapay malzemeler” olarak
tanimlanmistir. Yapisal blok ya da birim huicre adi
verilen yapi taslarindan olusurlar. istenilen ézellikleri
elde edebilmek i¢in birim hucre icindeki malzemeler,
malzemelerin geometrileri ve birbirine gore
konumlari tasarlanir. Bu birim hucreler farkli geometri
ve Ozellikte periyodik olarak bir araya getirildiginde
sonucta elde edilen makroskobik yapi dogada
olmayan nihai 6zelliklere sahip olabilmektedir.
Ornegin metamalzemeler negatif kirlma indisine
sahip yuzeylerin elde edilmesineg, yani génderilen
IS1gIin beklenenin aksi bir yénde Sekil 1b'deki gibi
kirildigi bir ortamin olusmasina olanak saglar.

Sekil 1 - Pozitif kirllma indisli
(a) ve negatif kirilma indisli (b) bir ortamdaki kirilma

Metamalzemeler ile ilgili calismalarin sayisinin
artmasi, spesifik elektromanyetik dalga-madde
etkilesimlerinin elde edilebilecegini gostermistir.
Bu durum standart malzemelerle elde edilemeyen
teknolojilerin de 6nUnU agmaktadir. Metamalzeme
konsepti elektromanyetizma gevresinde gelismis
olsa da zamanla akustik, mekanik ve termal
metamalzemeler gibi alt dallari ortaya ¢ikmistir ve
uygulama alanlari ginden gine artmaktadir.

Elektromanyetik metamalzemelerde ise digerlerine
gore daha fazla uygulama alani kesfedilmigtir.
Isinimsal isi transferi sayesinde uydu sistemlerinin
Isil yénetimi yapilabilmekte, kaplama uygulamalari
ile binalar enerji harcamadan sogutulabilmekte,
yUksek sogurma kabiliyetli malzeme tasarimlariile
yuksek verimli fotodedektérler ya da gunes panelleri
gelistirilebilmekte veya emisyon katsayilari dusuk
yUzeyler tasarlanarak farkli dalga boyu araliklarinda
kamuflaj elde edilebilmektedir.

Bir 6rta, giysi veya toz vasitasiyla géze gérinmez
hale gelmek cogumuzun hayal ettigi, fantastik

ve bilimkurgu dizi ve filmlerde defalarca islenmisg
bir olgudur. Peki Harry Potter'in pelerini veya Star
Trek'teki uzay gemilerinin gizlenme kalkani ile
gorunmez olabilmek teknolojik olarak gercekten
mUumkin mudar? Hacmi ve kutlesi olan bir cisim
en azindan belirli bir frekans araligi icin gérinmez
kilhinabilir mi?

Bir cisim bir kaynaktan génderilen elektromanyetik
dalgalarin yonunu veya buyUklugunu degistirmezse,
bu cisim o dalga boyu icin gérinmez olur. Diger

bir deyisle, bir cismi belirli bir frekans araliginda
gizlemek, gérinmez kilabilmek igin génderilen
elektromanyetik dalgalarin geri yansitiimadan ve
sacilmadan, yani g6lge olusturmadan geldigi gibi
iletilebilmesi gerekmektedir. Fakat bir cisimden
gelen tum yansimalari tm acilar icin ve cismin
bulundugu ortamdan bagimsiz bir sekilde yok
edebilmek, daha da 6nemlisi bunu genis bir frekans
araliginda gerceklestirebilmek oldukga zordur.
Fakat bazi 6zel teknikler kullanilarak belirli frekans
araliklarinda gérinmezlik elde etmek mumkuindur.

Bu tekniklerden bir tanesi olan "uzaysal bukulim”
tekniginde, gelen elektromanyetik dalgalar

Sekil 2a'daki gibi metamalzemeler kullanilarak
olusturulmus kapali bir geometrinin etrafindan
dolandirilir ve Sekil 2b'deki gibi istikamet kaybina
ugramadan veya sacilmadan geldigi dogrultuda
yoluna devam eder. Dalgalarin seyahat ettigi uzay
bir nevi buktlmus olur. Saklanmak, gérinmez
kilinmak istenen cisim ise genellikle daire seklinde
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Sekil 2 - iki boyutta uzaysal bukalum teknigi ile gérinmezlik saglamak Gzere olusturulmus metamalzeme yapisi
(a) ve bu yapiya gonderilen dalgalarin yapi igcinde ve disinda izledigi yol (b)

olan bu geometrinin icerisine koyulur. Bu sekilde
saklanan cisim, o dalga boyundaki dalgalar igin
gorunmez olmustur. Bu teknikle ilgili ilk deneysel
gdsterim 2006 yilinda Duke Universitesi'nden
Profesor David R. Smith ve ekibi tarafindan
duyurulmustur. iki boyutta gerceklestirilen
calismada, metamalzemelerden olusturulmus
dairelerin i¢ ice yerlestirildigi bir yapi olusturulmus
ve gonderilen dalgalarin neredeyse hi¢c bozulmadan
bu yapidan gegmesi saglanmistir. Fakat bu ¢alisma
cok dar bir frekans araliginda ve mikrodalga
frekansta gerceklestirilmistir. Bu etkinin G¢ boyutta,
mesela metamalzemelerden olusturulmus bir

kure kullanilarak gercgeklestirilebilmesi, daha

genis bir frekans araligini kapsamasi veya daha

da 6nemlisi géranur frekans arahdi olan 400-700
THz seviyelerinde gerceklestirilebilmesi, halen
cozulmeyi bekleyen buytk muhendislik problemleri
barindirmaktadir.

Metamalzemeler kullanilarak gérinmezlik saglamaya
yonelik 6ne surulen bir diger ydntem sacilimlarin

yok edilmesi teknigidir. Saklanmak istenen cismin
sacgihm kesit alanini (SKA) mimkun oldugunca
azaltmak esastir. Bu teknikte hedeflenen frekansa
go6re plazmonik yapilar veya metamalzemeler
kullanilarak bir kafes yapi veya kaplama olusturulur.
Gizlenmek istenen cisme gonderilen elektromanyetik
dalgalarin, cisme garparak olusturdugu tium
sacilimlar yok edici girisime ugratilir ve cismin

o frekans icin SKA'sI sifira yaklastirilir. Cisimden
gelen herhangi bir sacilim olmadigi icin de cisim

bu frekans veya frekans araliginda tespit edilemez.
Bu teknikte de saklanmak istenen cismin boyutlari
ve goranmezlik elde edilmek istenen frekans
arahgina bagli olarak ¢cdézulmesi gereken problemler
mevcuttur.

iletim hatti kullanarak gizleme, géranmezlik icin
kullanilabilecek tekniklerden bir digeridir. Bu teknikte
iki veya U¢ boyutlu iletim hatlari kullanilarak bir

ag yapisi olusturulur. iletim hatlari gelen dalgalar

icin bir kilavuz vazifesi gérur ve dalgalar bu iletim
hatlari vasitasiyla buyuk élgtide bozulmadan

yoluna devam eder. Gizlenmek istenen cisim, gelen
dalgayi etkilemeyecek sekilde bu iletim hatlari
haricindeki bosluklara koyulur ve boylelikle bu

dalga icin cisim gérunmez olur. Yine bu teknikte de
saklanmak istenilen cismin boyutlari ve gérunmezlik
elde edilebilecek frekans araligi ile ilgili limitler
bulunmaktadir. Ayrica iletim hatlari araciligi ile
ilerleyen dalgalar bosluktaki dalgalara gére daha yavas
ilerleyecedi icin aralarinda bir faz farki olusmaktadir.

Pasif (enerji kullanilmayan) sistemler kullanilarak
elde edilmeye c¢alisilan gérunmezlik calismalarinda
dar bir frekans araliginda basarili olunsa da frekans
arahg arttikca gizlenmek istenen cisimden gelen
sacilimlar da artar. Bu durum genis bir spektrumda
gorunmezlik elde etmenin zor olmasinin ana
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sebeplerindendir. Bu engeli asmanin bir diger

yolu olan aktif sistemler kullanarak gérinmezlik
elde etmek, cisimleri belirli bir frekans araliginda
gizlemek icin kullanilan bir diger tekniktir. Aktif
sistemler sensor ve metamalzemelerin beraber
kullanildigi ve enerji tuketen sistemlerdir. Gelen dalga
sensorler ile analiz edilir ve sagilimlari, yok edici
girisim kullanarak minimize etmek icin karsi dalga
Uretilir. Boylece gelen dalga bu sistemden yansima
veya sacilim yapmadan geldigi gibi gider. Fakat aktif
sistemlerle ilgili deneysel gésterimler DC frekanslar
icin gergeklestirilmis olsa da sensorlerden gelen
veriyi isleyecek yeterli zaman olmamasi sebebiyle
sifir olmayan frekanslarda hentz cahstirilamamistir.

Metamalzemeler kullanilarak géranmezlik elde
etmek sadece elektromanyetik dalgalar icin
kullanilan bir teknoloji degildir. Mikrodalga, kizilétesi
ve ¢cok sinirl da olsa gérunur frekanslarda yapilan
gorinmezlik calismalarinin yani sira akustik ve
termal dalgalar da metamalzemeler kullanilarak
yapilan gérunmezlik calismalariicin 6nemli
konulardan olmustur. Temel olarak elektromanyetik
dalgalardan gizlenmek icin kullanilan teknikler
akustik ve termal dalgalar icin de kullanilabilir.

Akustik metamalzemeler kullanilarak sonarlara karsi
elde edilen gérinmezlik, 6zellikle sualti savunma
sistemleri icin buyuk 6nem teskil etmektedir.
Bununla beraber ses izolasyonu veya hassas
sistemler icin titresimlere karsi saglanacak yalitim
¢cozumleriicin de akustik metamalzeme géranmezlik
sistemleri kullaniimaktadir.

Termal dalgalarin temel tasi olan fononlar, yani

bir malzemedeki atom ve molekullerin kolektif
titresimi ile olusan dalgalar ise foton ve elektronlara
benzer sekilde manipule edilebilir. Metamalzemeler
kullanilarak olusturulan termodinamik gérinmezlik
sistemleri, kritik komponentleri isi degisimlerinden
korumak veya isi akisinin etkilenmesini engellemek
gibi uygulamalarda kullanilabilmektedir.

Gorunmezlik ve gizlenme teknolojileri her ne kadar
henuz hayal edilen seviyelere ulasmamis olsa da
ihtiyaca yonelik 6zel olarak tasarlanan ve Uretilen
metamalzemeler sayesinde en azindan belirli
frekans araliklarinda gérinmezlik elde etmek
muamkundar.

Kaynakga: [51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62]
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OLMASA, OLUR MUYDUK:

MALZEME BILIMI

Mehmet KAPLAN

Malzeme; etrafimizda gordugumuz, kullandigimiz
ve bir sey olabilecek potansiyele sahip her sey;
muhendislik ise, bir seyler tasarlamak veya yapmak
icin bilim ve teknigin kullanilmasidir. Malzeme
bilimi nihai Grtnleri olusturmak veya gelistirmek
icin dogal 6zellikleri kullanmak, degistirmek veya
gelistirmek amaciyla farkl fazlardaki malzemelerin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin karakterizasyonunu
iceren disiplinler arasi bir alandir. Burada bahsi
gecen malzemeler, metal ve alagimlar, seramikler,
polimerler, kompozitler, manyetik malzemeler,
optik malzemeler, yari iletkenler ve stper
iletkenlerdir. Malzeme biliminin arastirma konusu
ise malzemelerin atomik veya molekuler dlgcekteki
yapilari ile makroskobik 6zellikleri arasindaki
iliskidir. Malzeme biliminin her seyin basinda oldugu
gercegi su soruda sakhdir; ne istiyorsunuz? Daha
mi ucuz, daha mi hafif, daha mi sert, daha mi
iletken, daha mi uzun 6murld, daha mi korozyona
dayanikli, daha mi dusuk ergime sicakligina sahip?
Yani bir malzeme muhendisinin yaptigi is, istenilen
6zellige ve istenilen kullanim yerine gére, maliyeti
de isin icine dahil ederek malzemeyi tasarlamak,

uretmek ve gelistirmektir. Bu agidan, malzeme
olmadan muhendisligin de yapilamayacagi anlami
cikarilabilmektedir.

Malzeme bilimi, seramik Gretimi ile baglamis, bilinen
en eski uygulamali muhendislik ve bilimdir. Modern
malzeme bilimi ise metalurji ve maden biliminden
turemistir. Sanayi Devrimi ile birlikte hammaddelere
olan ihtiyac carpici bir sekilde artmis, bu durum
metalurjiye olan énemi artirmistir. On yedinci
yUzyilin sonuna kadar on iki metal bilinmesine
ragmen on dokuzuncu yuzyila kadar kullanilabilen
metaller, cagin ihtiyaclarini karsilamaya yetmistir.
Ancak Sanayi Devrimi ile birlikte daha fazla metale
ihntiyac duyulmaya baslanmistir. Bu ihtiyag, diger
metallerin de ¢ikarilmasini saglayacak teknolojilerin
dogmasina yol agmistir. Ornegin, aliminyum
uretimi icin elektroliz gereklidir ve bu nedenle on
dokuzuncu yUzyil, aliminyum ¢aginin basladigi
yuzyil olarak bilinmektedir. Elektrik kullanilabilir
hale geldikce magnezyum ve titanyum gibi metaller
de kullanilabilir hale gelmistir. Willard Gibbs'in on
dokuzuncu yuzyilda malzemelerin termodinamik
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ozelliklerini kesfetmesiyle malzeme bilimi buytk
ilerleme kaydetmistir. Tam bunlara ek olarak, Birinci
ve ikinci Diinya Savaslarinin malzeme bilimine olan
ilgi ve alakayi artiracak ve 6nemli hale getirecek
olaylar oldugu bilinmektedir.

Baska bir perspektiften malzeme biliminin

gelisimine bakildiginda, otomotiv endustrisinde

ilk arabalar ahsap ve tahtadan yapilmistir. Cinku

o dénemde hedef bir araba yapmakti; ucuzluk ve
performans bir parametre degildi. 0 dénemlerde
muhendislik malzemeleri, alagimlar ve prosesler
henlz gelismediginden ulasilabilir olan malzemeler
ahsap ve tahtaydi. Daha sonra, metal ve malzeme
biliminin gelismesiyle celik cagi denilen dénem
otomotiv endUstrisi icin baslamistir. Burada, agirlik,
gaz tuketimi ve cevreye olan zarar dezavantajdir.

Bu dogrultuda alternatif olarak, aliminyum

alasimlari ve magnezyum alasimlari gelistiriimeye

ve kullanilmaya baslamistir. Buradaki dezavantaj ise
artik dayanikhhgin azalmasi olmustur. Bu 6zellikleri
kombine edecek bir malzeme ihtiyaci polimer esasl
kompozit malzemelerin gelistiriimesi, tretilmesi ve
kullanilmasini saglamistir. Aluminyum ve magnezyum
kadar hafif, celik kadar da sert ve dayanikli olabilen
polimer esasli kompozit malzemeler, cevreye daha

az zarar vermekte ve gaz tuketimini azaltmaktadir.
Fakat maliyetleri de fazladir. Almanya menseili
arabalarin Fransa menseili arabalardan daha pahali
olmasinin sebebi, Aimanya menseili arabalarda
kompozit malzeme kullanim oraninin Fransa menseili
olanlardan daha fazla olmasidir. Formula 1 araclari ve
profesyonel tenis oyuncularinin kullandigi raketler gibi
bazi uygulamalarda ise maliyet bir parametre olmayip,
maksimum performans ve minimum agirlik icin
ylUksek oranda kompozit malzemeler, érnegin karbon
fiber, gelistirilmekte ve kullaniimaktadir. Genel olarak
malzeme biliminin gelisimi ile birlikte mukavemet/
yogunluk orani ciddi bir sekilde azalmistir.

Malzeme biliminin temel tasini, dort temel bileseni
iceren malzeme tetrahedronu olusturmaktadir. Bu
dort temel bilesen yapi, 6zellikler, performans ve
prosestir (Sekil 1). Yapi, bir malzemedeki atomlarin
veya iyonlarin dazenini temsil eder. Ayrica yapl,
atom-kristal-tane-faz veya atomik seviye-atomik
dizilis-mikro yapi-makro yapi gibi farkl bicimlerde
incelenebilmektedir. Malzemelerin yapisi, genel
bilesim degismese bile, malzemelerin birgok
ozelligi Gzerinde derin bir etkiye sahiptir. Ornegin,
demirin kristal yapisi hacim merkezli kubik iken,
aliminyumun kristal yapisi yuzey merkezli kubiktir.
Bu farkhlik, demiri daha mukavemetli ve sert
yaparken, aluminyumu da daha sunek ve islenebilir
bir malzeme yapmaktadir.

Ozellikler, mekanik ve fiziksel olmak tzere ikiye
ayrilmaktadir. Mekanik 6zellikler bir malzemenin
yuk altinda gésterdigi davranislardir. Gerilim-
gerinim grafigi ile malzemenin birgcok mekanik
ozelligi hakkinda, 6rnegin akma mukavemeti, bilgi
sahibi olunabilmektedir. Bagka bir 6rnek verilecek
olursa suneklik, malzemenin kirilmayi geciktirerek
deformasyona ugrama yetenegidir. Sertlik ise
diger yandan, malzemenin cekmeye karsi olan
direncidir. Bu iki 6zellik birbiri ile ters orantilidir.
Kirilma toklugu, malzemede ¢atlak buyimesine
karsi olan direng iken, suranme direnci yuksek
sicakliklarda malzemenin deformasyona ugramaya
karsi direncidir. Fiziksel 6zellikler ise, genellikle bir
malzemeye etki eden kuvvetlerden 6nemli 6l¢cude
etkilenmeyen renk, elektriksel veya termal iletkenlik,
manyetizma ve optik davranis gibi 6zelliklerdir.

Proses ya da Uretim, malzemeleri faydali
bilesenlerine dénuasturmeyi veya 6zelliklerini
degistirmeyi icerir. DOkUm, kaynak, haddeleme ve isil
islem proses érnekleridir.

Malzemenin istenilen yer ve kosullarda, istenilen
islevlerini yerine getirebilmesi ise performansidir.

Her bir temel bilesen birbirini etkilemektedir.
Ornegin, proseste yapilacak bir degisiklik yapiyi, daha
sonra 6zelligi ve nihayetinde performansi etkiler.

MALZEMELERIN CAGLARA iSIMLERINi VERMESI

Tarih 6ncesi ddnemde tas devrinden sonra metal
devri yasanmistir. Bazi metallerin o ¢aglara isimlerini
vermesi, malzeme ve hayatin insanlik tarihinin
baslangicindan itibaren i¢ ice olduguna bir isarettir.
Metal devri, sirasiyla bakir, bronz ve demir ¢aglarini
icermektedir. Buradaki ilging nokta, altinin bu

Uc metalden de 6nce bulunmasi, fakat herhangi

bir caga ismini vermemesidir. Bunun sebebi ise
altinin o dénemlerde herhangi bir silah yapiminda
kullanilmamis olmasidir. Altin, cok yumusak ve
kirilgan bir malzeme oldugu i¢in ginumuzde dahi
arac ve gereclerde kullanilamamaktadir.

Bakir cagi, insanlarin bakiri silah yapiminda ve
gunluk yasantida kullanmasiyla baslamistir.

Daha sonra, insanlar metalleri karistiracak, farkl
ozellikte ve yeni malzeme Uretecek ve bronz ¢agi
baslayacaktir. Demiri ergitmeyi ve ardindan dévup
daha keskin silahlar uretmeyi kesfettiklerinde, demir
cagi baslamis ve insanlar Avrupa, Asya ve bazi Afrika
bolgelerinde demirden silahlar ve araclar yapmistir.
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2. Fiziksel Orzellikler
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Sekil 1 - Malzeme tetrahedronu

METALURJI BIiLINSEYDIi TITANiK BATMAZDI

Tokluk, malzemenin kirilmaya kadar olan enerjiyi
emme yetenegidir. Malzemenin kirilmasi icin

daha yuksek bir enerjiye ihtiyaci varsa, bu yuksek
tokluga sahip oldugu anlamina gelmektedir.

Darbe testi, malzemelerin toklugunu élgmek

icin kullanilmaktadir. Test i¢in kullanilan kutlesi

ve uzunlugu bilinen bir pendulumun malzemeye
carptiriilmasinin éncesi ve sonrasindaki maksimum
yUksekligi 6lcultr ve aradaki bu enerji farki malzeme
tarafindan emilen enerji olarak kabul edilir. Tokluk
dederi bu enerji farkidir.

Darbe testi ile darbe enerjisi ve sinek-gevrek gecis
sicakhidi (DBTT) arasindaki iliskiyi veren grafik elde
edilmektedir (Sekil 2). Bu grafikten de anlasilacagdi
Uzere malzemeler iki tarla kirilir. Gevrek kirilmanin
gerceklesmesiicin cok dusuk darbe enerjisi ve
dusuk sicakliklar yeterli iken, stinek kirllmanin
gerceklesmesi icin nispeten daha yuksek darbe
enerjisi ve daha yuksek sicakliklar gerekmektedir.
Gevrek kirilma ani gerceklesen ve herhangi bir
hazirlik yapilamadan gerceklestigi icin, 6rnegin
camin kirilmasi, hi¢ istenmeyen bir durumdur.

Ote yandan siinek kirlmada malzeme egilme,
uzama ya da buzulme davraniglarini géstererek
kiriima éncesinde kirilacagina dair isaretler verir
ve bu dogrultuda 6nlem almaya zaman tanir. Bu iki
kirilma davranisi arasindaki gegis, DBTT olarak ifade
edilmektedir. Bu gecis sicakhginin olabildigince

dusuk olmasi, malzemenin kullanilacagi ortam
sicakhgi araliginin daha da genis olabilecedi
anlamina gelmektedir.

Titanik, DBTT'si olmayan bir malzemeden degil, o
dénem teknolojisinin en iyi malzemelerinden olan
celikten yapilmis bir gemidir. Fakat Titanik'in DBTT'si
gunumuzde alasiml geliklerde ulasilabilen -50 ila
-60°C DBTT degerlerinde degildi. Bunun yani sira
Titanik'te kullanilan c¢eligin yapisinda o dénemdeki
emsallerine gore daha fazla oranda kukurt
bulunmaktaydi ve bu kukurt Titanik'in gevrekligini
artirarak DBTT'sini yuksege ¢ikarmaktaydi. Ayrica,
kukurt ve magnezyumun birleserek olusturdugu
sureksizliklerin ¢catlak ilerlemesine hizlandirici bir
etki ettigi bilinmektedir. Ek olarak, ortamdaki oksijen
varhgi, DBTT'nin +30 °C gibi ¢ok yuksek degerlere
cikmasina neden olabilmektedir.

Gemi buzdagina carptigi esnada, ortam sicakligi
0°C'nin altindaydi; bu da Titanik'in gevrek kirilmaya
ugrayacagi ve yoluna devam edemeyecedi anlamina
geliyordu. Fakat malzeme bilimi sayesinde bu gecis
sicakhgini cok daha dusuk sicakliklara, 6rnegin
karbon oranini dusurmek ya da alasim elementleri
ilave etmek, indirmek mimkundu. Ne yazik ki,

o dénemlerde bu bilinmiyordu. Gunimuzdeki
malzeme bilgisi ile Titanik Gretilseydi, o buzdagi
karsisinda o kadar gevrek davranis géstermeyecek
ve batmayacakti.
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Sekil 2 - Darbe enerjisi ve stinek-gevrek gegis sicakligi

Ek olarak, ikinci Dinya Savasi sirasinda Almanya’nin
Sovyetler Birligi'ne ilerlemeye calisirken kis aylarinin
etkisiyle arabalarinin ve jiplerinin etkisiz kalmasi

ve akabinde bozguna ugramasi ve 1986 yilinda
gerceklesen ve ginumuzde muhendislikte etik
konusunda sikga bahsi gegen “Challenger Uzay
Mekigi Facias!” da polimer malzemelerin camsi gegis
sicakhgi (Tg) ile alakahdir.

Son zamanlarda malzeme bilimine verilen 6nemi
glnumuzun en ¢ok arastirilan malzemelerinden biri
olan grafeni kesfeden bilim insani Andrei Geim'in
Nobel Oduli’'ne layik géralmesiyle anlayabiliriz.

Oldukga disiplinler arasi bir yerde bulunan malzeme
bilimi sayesinde istenilen 6zellikte malzemeler
Uretmek bir hayal degil. insanoglu, 1siya dayanabilen
yapilar, dogal organlarin islevini gorecek yapay
organlar ve uzaya cikabilen araclar gibi cok ug
ozellikler isteyen uygulamalar icin malzeme
tasarlayabilmektedir. Malzeme bilimi sayesinde
gecmiste imkansiz denilebilecek seyler mumkun
kihindigina gére guinumuzde de insanin hayal olarak
nitelendirdigi bircok tasarimi gercede donusturecek
seylerin basinda yine malzeme bilimi gelmektedir.

Unutmamaliyiz ki malzeme olmadan muahendislik
olmaz.
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CIRPAN KANATLI
BIYOESINLENMELI MIKRO
HAVA ARACLARINDA AKILLI
MALZEMELERIN KULLANIMI
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Boceklerden ilham alinarak tasarlanan mikro hava
araclari; havada suzulme, kapali alanlarda manevra
yapma, dUsUk radar yuzey kesiti, tasinabilirlik ve
dusuk agirhkta yuksek kaldirma kuvveti Gretebilme
kolayligi gibi birgcok avantaj sunar. Arama ve
kurtarma gorevleri ve toksik ortamlarda operasyonlar
dahil olmak Uzere birgok 6nemli uygulamaya
sahiptirler.

Mikro hava araclarinin tasariminda agirligin buyuk
bir kismina sebep olan bilesen, kanat ¢irpma
hareketi i¢in kullanilan eyleyici ve hareket iletimi
mekanizmasidir. Motor ve disli kutusu, robotun
toplam kutlesinin 6nemli bir bélimUnu olusturur ve
tipik olarak buyuk ve orta boy insansiz hava araclari
icin kullanilirlar.

Cirpan kanatli mikro hava araclarinda boyut ve
agirhk sinirlamalarindan kaginmak icin sekil hafizal
alasimlar, elektroaktif polimerler ve piezoelektrik
materyaller gibi akilli malzemelerin dasuk agirliklari,
kucuk boyutlari ve basit tasarimlari sebebiyle uygun
bir secim oldugu dustunulmektedir. Piezoelektrik
eyleyiciler, kucuk boyutlari, dusuk agirliklari ve hizl
reaksiyon tepkileri nedeniyle mikro hava araclarinda
en ¢ok kullanilan eyleyici turadar. Kanatlarda

cirpan kanat hareketini elde etmek amaciyla
piezoelektrik eyleyiciler igcin gesitli konfigurasyonlar
ve mekanizmalar kullaniimistir. Bu konfiglrasyonlar
temel olarak, piezoelektrik eyleyicinin dogrusal ve
bUukulme modunda kullanimi olarak ikiye ayrilir.

Cesitli calismalarda piezoelektrik elemanlar ¢girpan
kanat mekanizmalarinda dogrusal eyleyici olarak
kullanilmistir. Cranck-rocker mekanizmasina sahip
déner bir motor tarafindan klasik ¢irpan kanat
sistemlerinin aksine, bu tip eyleyiciler bir disli
kutusuna ihtiya¢ duymazlar. Ancak, yeterli miktarda
yer degistirme olusturabilmek icin mekanik bir
amplifikasyon yontemine ihtiyag duyarlar. Kiguk
yer degistirme mesafesini artirmak icin inchworm
ve darbeli tahrik mekanizmasi gibi ¢esitli ydntemler
onerilmistir. 2017 yilinda bir grup arastirmaci
tarafindan cranck-slider mekanizmasina bagl olan
dogrusal piezoelektrik elemanin yer degistirmesi,
darbeli tahrik mekanizmasi kullanilarak artiriimistir.
Tasarimlarinda ileri harekette yavas artis ve hizli
azalisi olan bir testere disi dalga voltaji tarafindan
calistinlan dogrusal bir piezoelektrik eleman
kullanilmaktadir. Geriye dogru hareket i¢in voltaj
gerilimini, hizli artis ve yavas dusus olacak sekilde
tersine gevirmiglerdir.

Cirpan kanat mekanizmalarindan egilme modunda
kullanilan piezoelektrik eyleyiciler ise iki ana
kategoride incelenebilir; hareket iletim yapilariyla
calisan eyleyiciler ve dogrudan kanada bagli olarak
calistirilan eyleyiciler.

Zorlu muhendislik problemleri s6z konusu oldugunda
doga cok faydali bir arac olabilir. Santimetre
6lceginde ucan boceklerin hem buyuk cirpma hem
de buyUk yunuslama acisi gerektirdigi bilinmektedir.
Cogu Diptera ve Hymenoptera ile birka¢ Heteroptera
ve Coleoptera olmak Uzere birgok bécek ugmak igin
dolayli bir kanat mekanizmasi kullanir ve torakslari
karmasik bir baglanti ve kam yapisi icerir.

Harvard Universitesinde bir arastirma grubu

2008 yilinda transmisyon yapisina sahip, bécek
boyutunda ¢irpan kanath bir mikro hava aracinin ilk
ucusunu gercgeklestirmistir. Robobee adini verdikleri
robotlari sadece 60 mg kutleye sahipti. Kablolu
olarak calistirilsa dahi, tamamen otonom mikro
hava araclarinin olusturulmasina yonelik 6nemli bir
gelismeyi temsil ediyordur. (kaynak: https://wyss.
harvard.edu/technology/robobees-autonomous-
flying-microrobots/)
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Bu calismada yUksek enerji yogunluguna sahip
piezoelektrik eyleyici kullanmislardir. Yaklasik
2.600 rad/m iletim orani kullanarak eyleyicinin
egilme hareketini ¢cirpan kanat hareketine
cevirmiglerdir. Robotu rezonans frekansina yakin
bir noktada (yaklasik 110 Hz) ¢alistirarak ugusunu
gerceklestirmisler.

Piezoelektrik malzeme teknolojisinin ilerlemesiyle
birlikte mikro hava araclarinin herhangi bir iletim
yapisi olmadan ugusu mumkun hale gelmistir. Bu,
yUksek cirpma acilari olusturmak icin piezoelektrik
malzemede nispeten buyuk bir gerilim gerektirir.
Kanatlar dogrudan eyleyicilere bagli oldugundan
yapisal basitlik ve hafiflik sunar. Bu yontem, ugus
kaslarinin dogrudan kanat tabani skleritlerine

bagli oldugu yusufguklar gibi daha buyuk bécekler
tarafindan kullanilan dogrudan ugus mekanizmasina
benzer.

Toyota Central R&D laboratuvarlarindan bir

grup arastirmaci kendi agirligindan daha buyuk
kaldirma kuvveti Greten, dogrudan kanada bagh
calisan piezoelektrik eyleyicili bir mekanizma
bildirdi ve bu, ¢cirpan kanat icin dogrudan

bagli calisan mekanizmalarin kullaniminin
gerceklestirilebilecegini gésterdi. Bu robotu
rezonans frekansina yakinda bir noktada (yaklasik
110 Hz) calistirarak ugus gerceklestirmislerdir.

ASELSAN Arastirma Merkezinde yukarida bahsedilen
calismalar yakindan takip edilip, Tarkiye'deki ilk
bdcek boyutunda cirpan kanatli mikro havaci
uretilmesine yonelik calismalar yapiimaktadir. Bu
amagc dogrultusunda ¢irpan kanat aerodinamigi,
akilli malzemelerin kullanimi ve uysal mekanizmalar
Uzerine arastirmalar yapilmaktadir.

Kaynakga: [63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73]



Elektro-Optik Kesif, Gdzetleme ve Hedefleme Sistemi

CATS, Insansiz Hava Araglan (IHA) igin gelistirilmis olan, yiiksek performansh bir elektro-optik kesif, gézetleme ve
hedefleme sistemidir. CATS sisteminde 3-5 mikrometre kiziltesi kamera, yiiksek ¢oziinlirlikli giindiz gériis
kamerasi, diisiik 1s1k kameras, lazer hedef isaretleyici, lazer mesafe dlgme birimi, lazer aydinlatma ve lazer
noktalama birimi bulunmaktadir.

www.aselsan.com
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DURUMSAL FARKINDALIK IGIN.
BIR MUHENDISIN YOL REHBERI

Utku 0GUZMAN

ONSOz

Gece vakti bir polis ihbar hatti arandi. Polis, arayan
kadini dinlemeye baslad:

Kadin: “Merhabalar, bayuk boy bir pizza siparisi
verecektim. Adresim-"

Polis: “Pardon, hanimefendi, burasi polis ihbar hat-"
Kadin: “Anliyorum, tabii ki, sikinti yok. Adresim [...]"

Polis bu tepkiyi duyunca sasirdi. Kendi dinya modeli,

birinin sadece bir ihbar durumunda onunla iletisime
gececedi durumlarin beklentisindeydi. Pizza isteyen
insanlarin pizzacilari arayacagina da emindi.
insanlarin yanlis yaptiklarina dair uyarildiklari zaman
durumu tekrar degerlendireceklerine inaniyordu.
Ama su an i¢inde bulundugu durum, bu beklentilerin
aksine bir gézlem demekti. Bu durum her gézlemin
mantikli bir agiklamasi olduguna inanan polisin
aklinda bazi olasi agiklamalarin cagrisimini yapt:
kadin bir seyin etkisi altinda olabilirdi, telefon sakasi
yapiyor olabilirdi ya da kadinin akli yerinde degildi.
Ama olmayan sey kadinin tehlike altinda olmasiydi,

cunku eger oyle olsaydi direkt tehlikeden bahsederdi,

onun yerine “Sikinti yok." dedi... Der miydi? Polis
kendini kadinin bulunabilecegi olasi konumlara
koymayi denedi ve bu aramayi yapma durumuna
erisebilecegi senaryolari aklinda tiretmeye basladi
ve su ana kadar g6zledigi tam durumlari agiklayan
aciklama bir anda beliriverdi: Yaninda ihbar etmek
istedigi bir adamin olmasi ve polisi arama imkani
bulabilmesi durumunda polise adresini vererek
gizlice yardim istemesi ancak pizza siparisi gibi
adresini paylasabilecedi masum go6zuken bir rol
ile mamkandud! Polisin kadinin ilging cevabini

alali henuz 2 saniye bile olmamisti, aklindaki tim
tearilerin arasindan en 6nemli ve acil buldugu
teorisini test etmek icin polis en iyi soruyu secti:

Polis: "Hanimefendi, evinizde ¢cocuk var mi?”
Kadin: “Evet, 2 kola, evet.”

Bu tur gizli mesajlarla polisle haberlesme olaylari her
ne kadar haberlere ¢gikacak kadar seyrek yasansa

da hemen herkes kendini benzer belirsizlige sahip
diyaloglarda bulmakta ve herkesin bu konugmalar
sirasinda karsi tarafin kastettigi seyi tahmin etmesi
gerekmektedir. "Benzinim bitti!” sorusuna “Su kdseyi
dénunce bir ABCgaz var!” cevabi alan kiginin aklinda
kosturmasi gereken minimum iglem miktari ve bu
islemler icin gereken hayat deneyimi her ne kadar
insanlar icin son derece vasat ve dogal bir gereksinim
gibi gelse de benzer islemleri bu deneyimlere sahip
olmayan makinelerden beklemek maalesef mimkun
degildir. Pragmatik iletisim anlayisimiz sayesinde, 1.
cumlenin Ustud kapali olarak bir tip aragtan bahsettigini
ve kisinin aslinda aracini tekrar galistirabilmek igin
yardim istedigini biliyoruz. 2. cimlenin ABCgaz
istasyonunda normal kosullarda benzin oldugunu

ve yol gosterenin o an gosterdigi kdsenin dénulup
yolda duz gidilmesi sonucunda ABCgaz istasyonuna
erisilebildigini ifade ettigini anliyoruz. Bu elzem olan
ama sOylenmeyen 6geler, maalesef orijinal cimlede
hicbir yerde yer almiyor. Bu iki cimlede yer alan iki 6ge,
yalnizca bir insanin benzininin bittigi ve bir istasyonun
bir kdsede var olusu.

insanlar olarak, ginlik hayatta bir pargasi
oldugumuz ¢ogu etkilesimi incelersek bu
etkilesimleri cogu zaman basit ve siradan olarak
siniflandirabiliriz. Bir seyi ilet, sor, tasi, yaz, dondur,
kos, ayir, bin, dene, kaydet, tekrarla... Bu igleri
yaparken gosterdigimiz emeksiz yuksek performans,
bu islerin hepsinin minimal muhendislik eforlariyla
makineler kullanilarak otomatiklestirilebilecegi
fikrini dogal olarak uyandirabilir. Gergcek ise bundan
biraz daha farkli. insanlar her insanda bulunan
ortak olan 6zellikleri, bireysel hayat deneyimlerini,
duyduklari hikayeleri, biyolojik benzerliklerini, kabul
edilen yerel gorgu kurallarini, evrensel kabul edilen
etik kurallarini ve 6grendikleri mantik kurallarini
kullanarak; zengin bir deneyim ve baglam icerigini
muhtesem bir sikistirma yoluyla (dil ile) karsi tarafa
iletirken, karsi taraf ise bu sikistirmayi aninda geri
aciyor ve kendi aklinda tuttugu baglami guncelliyor.



Bu bilgi aktarim yéntemi, tim insan toplumlarinda
en basit olgulardan en karmasiklarina kadar
neredeyse her duruma referans verecek kadar
evrensel olmayi basarmis bir yontem. Bu igleri
sikintisiz gergeklestirebilme durumu, dogal olarak
makinelesmeyi birkag aylik bir ismis gibi gosteriyor
(bakiniz: The Summer Vision Project, 1966).

Bu bilgilerin hepsinin son ifade seklini bir makineye
yuklemektense onlarin bu bilgileri kendi gercek-
dunya deneyimleriyle birlikte 6grenebilmesi,
herkesin tahmin edebilecegi gibi, en az mahendislik
gerektiren yol olacaktir. Makinelerin bu tar gergek
dunya etkilesimlerine hazir olmasi icin gereken
seylerden bahsetmeden dnce tabii ki 6grenme
konseptinin tanimini kesinlestirmemiz gerekir.
Ogrenmenin bu konseptle ilgilenen birgok farkli
alanda birgok farkli tanimi bulunmakta. Eger
1800'lerde ortaya atilan davraniscilik akiminin

seri “algi-aksiyon” sureci fikri ile, veya ayni fikrin
1900'lerin basindaki guncellenmis hali olan seri
“algi-ifade-karar-aksiyon” sureci fikri ile 6grenme
konseptini aciklamaya calisirsak beynin nasil en
basitislerle efor sarf etmeden ugrasabildigini

(fark etmeden yapilan aliskanliklar, tek bir 6rnekle
6grenme, ayni anda birden fazla isi yapma vb.) bile
aciklamaya baslayamayiz. Maalesef 6grenmenin
yeterince kapsamli olan tanimi, ayni zamanda
muhendislige gecirmesi en zor olan tanim. Bu
sebeple 6grenmenin “olasi her tur aksiyon ve
algilama geri-bildirim déngusUnu ise-yarayan basari
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metrikleri dogrultusunda gergeklestirebilmek ve
gereksiz bilgilerden kurtulabilmek icin, deneyimlerin
damlatiimasi yoluyla elde edilmis olan ikonik

ic ifadelerin/modellerin ve yasanmis gecmis
deneyimlerin dunyayi dogru ¢cdézunurlUk seviyesinde
ve dogru hiyerarsik kompleksitede tahmin etmekte
kullaniimasi, bu tahminlerle asil yasanan durum
arasindaki farki kapatmak veya aciklamak Uzere her
tar model Gzerinde guncellemeler yapilmasi ve ilgili
test duzenegi akil edebilme mekanizmasi tanimini
bu yazi boyunca kullanacagiz.

OLMAZSA OLMAZ YETENEKLER

Bu kapsamda makinelerin kendi kendine yetmek
Uzere 6grenme konseptine insanlar kadar hakim
olabilmesi icin adini rahatlikla koyabilecegimiz bazi
temel unsurlar mevcuttur. Bu bariz yeteneklerden
bahsetmek abesle istigal etmek gibi dursa da bu
yazinin amact, insanlar igin ganluk hayatta bariz
g6zuken bazi anahtar konseptlerin aslinda otonom
araclar icin gerek-sart oldugunu okuyucuya ikna
etmektir. Otonomi ve yapay zeka alanina uzak
insanlar igin bu konseptler coktan yapay zeka
alanin bir pargasi olmus olmali gibi gézukse de
gunumuzdeki arastirma trendleri neredeyse
asagidaki hicbir madde icin bu beklentiyle
ortismemektedir. Bu olmazsa olmaz yetenekleri:
intiyac modelleri, zengin sensérlere sahip bir viicut,
aksiyon-algi geribildirimleri, hafiza, vicut modeli,
dunya modelleri, bilis yetenegi olarak siralayabiliriz.
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ihtiyag modeli: Kendi kendine yeten sistemlerin
fizyolojik (vicut batanlugu, sicaklk, istenmeyenden
kagma, dinlenme, hayatta kalma), sosyal (sosyal
iliski, mesruiyet, yenme) ve bilissel (yeterlilik,
arastirma, estetik/organizasyon) ihtiyaglarindan
bahsedebiliriz. Bu ihtiyaglarin hepsinin; géreceli
agirhgl, kendi kendine azalmasi, kazanci ve kaybina
iliskin mekanizmalar ve bu mekanizmalari tahmin
eden unsurlar mevcuttur.

Bu ihtiyaclarin gereksinimlerinin hepsini istenen
aralikta tutabilmek i¢in canlilarda dogustan gelen
(ve biling/bilis gerektirmeyen) basit geri-bildirim
mekanizmalari mevcuttur. ihtiyaclar bu basit
mekanizmalarla karsilanamiyorsa bu durum bilingli
bir motivasyon yaratabilmek adina gereken dartu ve
hedef sinyallerinin yaratilmasindan sorumludur.

Bu sinyaller ¢c6zimu kolaylastirabilmek icin gereken
bazi dluzenleyici fizyolojik (iyilik, agresiflik, sakinlik)
ve dikkatsel (¢ézunurlik, baskilama, kaynak)
mekanizmalarinin modulasyonunu tetikleyebilir.

Bu durtuler bilingli varligin o anki amacini module
etmek icin birbirleri ile yarisir ve yarisan ihtiyaclarin
0 anki gucy, aciliyeti ve onu basarabilme yeterliligi
gibi kistaslar neticesinde o an i¢in bilincin dikkatini
kazanan bir motivasyon olusur. Bu motivasyon
ifadesi, bir hedef durumu ve bir kaginma durumunun
cagrisimini yapabilme yetenegini deneyimler yoluyla
ogrenmistir.

Bir ihtiyac modeli ve dunya modeli 6grenildikten
sonra sistem bu modellerin hangi amacla
kullanilmasi gerektigini ve nereye varilmak
istendigini ortaya koyar.

Bu ihtiyaclarin karsilanmasinin 6grenilmesi, vicudun
sinir-duzenleyici 6dul sinyalleri ile belirlenir. Ornegin,
tiketim 6dulu (seratonin), ihtiyacin karsilanmasinin
sonlanmasi ile yayilan bir 6dul sinyalidir. Nihai hedefe
ulasildiginda bu deneyimlenen yolun "iyi” ya da
"k6tu" bir yol oldugunu pekistirmek ve daha sonra
hatirlayabilmek icin sistemi modiile eder. inisiyatif
6dulu (dopamin), istenebilecek durumlara erismek
icin gereken yeni firsatlarin gézlemlenmesi ve

hayal edilebilmesi aniyla birlikte salgilanan bir 6dual
sinyalidir.

Zengin ihtiyaclar, farkl ¢calisan 6dul tipleri, doyum
ve yorgunluk hali gibi sistemi diinyaya baglayan
iliskiler 6grenme sirasinda var olmazsa, bir sistem
her adiminda en ¢ok 6dUlu alacagi yolu secger. Bu
tekdulze se¢im modu, sistemlerin digaridan alinan
kirinti tarzinda 6dul sinyalleri ile galismasini en

kullanigli yontem haline getirir ve bu Ustinkéru
bencil 6grenme mekanizmasi varligin diger aktoérleri
gereken detayda modellemesini imkansiz hale
getirir, birlikte calismayi zorlastirir.

Zengin sensérlere sahip bir viicut: insan
duyularmin gesitliligi bes ana duyudan cok daha
fazladir. Uzaktan 6lcum yapabilmek icin gorulebilir
spektrumdan istifade eden, odaklanan ve dénerek
takip edebilen gézleri; havadaki binlerce farkh
parcacigin ayrimini yapabilen burnu; havadaki basing
dalgalarinin genlik ve faz farkini kullanarak cevredeki
hareketlerin ydnanu, uzakligini ve kompozisyonunu
saglayan kulaklari; temas durumunda olusan
titresim ve basincin 6lcimunden sorumlu olan
dokunma hissini bir kenara birakirsak bile vicudun
tahmin edildiginden ¢ok daha fazla sensorlerle
donatildigini gérebiliriz. Kulak bélgesindeki koklea,
acisal ve dogrusal ivme 6lcumlerinden sorumludur.
Aci reseptorlerinin sicaklik, mekanik yirtilma,
surtinme ve kimyasal sorunlari algilayan ayri
versiyonlari mevcuttur. Kaslarda eklem pozisyonu,
hizi ve yukunu algilamaktan sorumlu sensorler
vardir. Vacut i¢i sensorleri i¢ aksanlarda bir sikinti
olusmussa bunu bilisin igerigi yapmak igin ¢calisir.

Bu zenginlik, gercek dinyada hayatta kalabilmek
icin, gereken her tar degisimi fark edebilmek icin
bulunmaktadir. insan viicudunun ne kadar tutumiu
ve stabil bir sistem oldugu dusunuldugunde,
hicbirinin bosuna var olmamasi gerektigine kanaat
getirilebilir.

Aksiyon-algilama geri-bildirimleri: Bu mekanizma
kaba ya da hassas her tur geri-bildirim i¢in yukarida
bahsedilen fiziksel olgulardan ve mekanizmalardan
yararlanan bir kontrol déngusudur. Bu mekanizma
cogu zaman g¢oktan yapiimis bir plani ve haliyle
beklentileri takip etmek icin kullanilir. Bazi bilissel
teoriler, canhlarin gelisim surecini sadece git gide ust
Uste binen ve gittikge karmasiklasan aksiyon-algilama
geri-bildirimleri vasitasiyla agiklamaya calisir. Mimari
yoluyla baslangigtan beri var olan refleksler veya
ogrenilmis refleksler de bilissel olmasalar bile dinyada
kendi kendine yetebilen bir sistemin gereken hizda
tepki verebilmesiicin elzemdir.

Ogrenilmis disuk seviye aksiyonlarin ne zaman,
nasil baslayacagini, nasil devam edecegdini ve

nasll bitirecegine karar vermek igin sistemler

daima algilari kullanmaktadir ve diinyayi dogru bir
organizasyonda gorebilmek igin sistemler daima
aksiyonlari kullanmaktadir. Bu sebeple algilar ve
aksiyonlari herhangi bir an igin birbirinden ayri iki
sistem seklinde dusunmek hatali bir analiz olacaktir.



Ayrilamaz bir butln olarak betimlenebilen bu
aksiyon-algilama geri bildirimi iligkisinin, beynin
oznitelik isleyen ilk bolgesi oldugu dasunudlen V1
bélgesinde dahi var olusu bu yekpare konseptin ayri
ele alinamayacagina kanit olarak dusunulebilir.

Hafiza: Hatirlama ve unutma yetenegi 6grenme
mekanizmasinin en énemli unsurlarindandir. Gegmis
deneyimlerin saklanmasi ve bir tar cagrisimile
bilisin igerigi haline getirilebilmesi; deneyimin ikonik
ifadelerinin bulunmasi, ilgili baglamlarin bir stre
sonra hizlica olusturabilmesi ve ilgilenilen 6gelerin
manipule edebilmesiigin elzemdir.

Hafiza, ilgili girdileri tahmin etmekle goérevli olan
islem birimlerinin bagh oldugu diger hucrelerle
arasindaki baglantilarda saklanir, bu islem
birimleri cevrelerinde olusan yeni anilarin dogru
modellerini bulmaya odaklanmak ya da ¢oktan
ogrendikleri modelleri iyilestirmek arasinda bir
secim yaparlar. Tahmin edilen girdiler, onlarin
aciklamalari sistemde bulundugu icin hatirlama
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adina bir aciliyet yaratmazken, tahmin edilemeyen
girdiler daha sonradan 6grenilmek Uzere hafizaya
yazilma ve uyku sirasinda 6grenilme egilimindedir.
Hafiza tim deneyimi detaylariyla hatirlamaya
calisan bir mekanizmayken, 6§renmenin sadece
dogru baglantilari bulup var olan modelleriilgisiz
unsurlardan arindirmaya c¢alismasi bu iki sistemin
birbirinden beslenen bir denge ile var olabilecegini
anlatir niteliktedir.

Viicut modeli: Dis dunyadaki duzeni bulmak
allosentrik (disaridan referans bulan) referans
cercevesiile ifadeleriyle mumkundur. Ama bu
modellerin eninde sonunda bir aksiyon alinabilmesi
ve aksiyon seti olarak saklanabilmesi i¢in egosentrik
(vUcuttan referans bulan) referans gergevesine
donusturulmesi gerekir. Bu referans dontusumu
gerek navigasyon gerek de diinya manipulasyonu
icin elzem bir yetenektir. Bu referans dénisumun
basarisi, sensoérlerin birbirleriyle uyumlu ¢alismasina
imkan saglamaktadir ve bir slre sonra “sayisiz
sensor - bir dinya” modelini empoze etmektedir.
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Ornegin géranin yaratti§ ic ifadenin dokunma
hissine dair tahminleri dokunma hissinden énce
yapmasi, kendi kendine yetebilmek icin gereken
zengin bir gelecek tahmini ortaya koymaktadir. Ayni
zamanda bazi sensoérlere zarar gelmesi durumunda
kalan sensorlerle benzer basariyi saglamak gibi
gurbuz yetenekler de sistemin degisen durumlara
adapte kapasitesini arttiran olgulardandir.

Vlcut modelleri, néron devrelerinin birbirleriyle
is birligi halinde calismayi1 6grenmeleriyle birlikte
Uzerinde integral alinabilen kuguk lokal manifold
modelleri olarak saklanir. Bu manifoldde degerler
algilarin tahminlerine karsilik gelirken, aksiyonlar
0 anki manifold pozisyonunda degisiklik yaratan
girdilere karsilik gelir.

Diinya modeli: Bir isin sinirlarini gizebilme, igin
neresinde oldugunu ve nereye yonelmek istedigine
karar verebilme yetenegi, sensor verilerinin ortak
bir dinya modelinin belirli parcasi gergevesinde
degerlendirilmesi ile mumkundur. Beklenenden
sapma konseptiile 6grenmek icin gereken ilk adim,
beklenenlerin capini gizen ve kabul edilebilir sapma
miktarlarina izin veren bir dunya modelidir.

Bu model insanlarda kaguk yastan beri Ust Uste
eklenen ve her deneyimde yeniden organize olan
soyut “sey” modellerini icermektedir. Bu soyut seyler,
insanlarin onlarla yapabilecekleri isler (saglayicilik)
dogrultusunda deger kazanir.

Motivasyonel ve duygusal olarak dogru sekilde
isaretlenen gecmis deneyimler, onlarin 6grenim
sarecine tutarl bir sekilde katilmasini saglar. Bu
surecte deneyimlenen pekistirme sinyalleri, olasi
gelecek senaryolarinda ayni tepkiyi biraz daha
otomatik ve hizli yapabilmek icin yeter. Dinyaya
iliskin modeller olmadan bilisin strekli ezber tepkiler
ile ihtiyaclarini karsilamasi gerekir.

Bilig: Hayal glucu ve onunla birlikte gelen plan
yetenedi, varliklarin tek basina hayatta kalabilmesi
icin sayabilecegimiz son 6ge olabilir. Algi
girdilerinden ve aksiyon c¢iktilarindan bagimsiz
olarak kendi kendine c¢alisabilen bir i¢c déngu, yani
bilis, insanin hedefine ulagsabilmesi icin aklina gelen
secenekleri 6nce aklinda denemesi, en tehlikeli
seceneklerin elenmesi ve en olasi segcenedin en 6nce
denenmesi i¢in buydk bir 6nem tasimaktadir. Bilis
ve bilincin arasindaki iliski ginimuzde tam olarak
anlasilabilmis degildir. Hatirlanan bir deneyim ve bilis
her ne kadar algi-aksiyon déngusunden bagimsiz
olarak calissa da, aralarindaki en buyuk fark bilisin
kontrol edilebilen bir hayal déngusu olusudur.

Dis dunyadan ayri kendi kendine var olan bir dongu
olmazsa ve sistem surekli ilk canlanan tepkiyi verirse
kendisi igin optimum davranigi segcemez, sistem
sadece en hizl cagrisan davranisi secebilir. Bu

kendi basina calisabilen ddngunun varligi; gegmis
secimlerini, su anki tercihlerini ve gelecek adimlarini
sorgulayabilen, farkindaligina/bilince sahip ve bilingli
aksiyonlarda bulunabilen makineler yapmamizi
saglayacaktir.

SONRADAN ORTAYA CIKAN YUKSEK SEVIYE
YETENEKLER

Yukarida bahsedilen olmazsa olmaz yetenekler,
aktorun hayati boyunca diger aktorlerle ve diinyayla
durmaksizin etkilesmesi sonucunda, birbirleri

ile iliskili g6zUkmeyen olgularin aslinda birgok

ortak 6zelligi oldugunu ve aslinda benzer calisma
mantigiyla calistiklarini fark etmemizi saglar.

ikonik ifadelerin netlesmesine, sadelesmesine

ve gcesitlenmesine neden olur. Bu mekanizmalar
yeterince deneyim ile birlesince: genellesmis
navigasyon yetenekleri, mantigin ortaya cikisi, akil
teorisinin 6grenilmesi ve ortak dil yaratma yetenegi
gibi Ust seviye yeteneklerin ortaya ¢iktigi g6zlenebilir.

Genellesmis navigasyon yetenekleri: ikonik dinya
modellerinin manipulasyonu ve navigasyonu,
saglayicilik konseptleriyle birlikte yeterince
damitildiginda, bir stire sonra bu manipulasyon
yetenekleri baska olgular icin de kullanilabilir hale
gelmektedir. Ornegin hangi isten bahsedersek
bahsedelim, her isin bir "basi”, "ara adimlari”

ve bir “sonu” olmasi; isleri belirli “yollardan”
yapmak istemek ve bazi durumlardan “kaginmak”
gibi konseptler her zaman kullandigimiz ifade
yontemlerindendir. Navigasyonel konseptler,
birbirinden ¢ok farkli g6zuken konseptlerin benzer
kategorilerle degerlendirilebilmesini saglamaktadir
ve gecmis olaylarin unutuldugunda yeniden
yaratilmasinda ve gelecek planlarinin yapilmasinda
kolayhk saglamaktadir. Beynin navigasyondan
sorumlu bélimUunan hem anilari kaydetmek, hem
planlamalar yapmak, hem de hafizayi geri cagirmak
icin kullaniimasi, navigasyon konseptlerinin aslinda
sanildigindan ¢ok daha gucltu, moduler ve evrensel
yontemler oldugunu dogrulamaktadir.

Akil teorisi: Baska insanlarin kendilerine 6zgu
g6zlemlerinin, motivasyonlarinin, gegmislerinin,
yeteneklerinin ve deneyimlerinin oldugunu fark etme
ve onlari kendi yeterlilikleri dogrultusunda dunyayi
optimum gsekilde manipule etmeye calisan aktorler
oldugu hipotezini ortaya atabilme yetenegine akil
teorisi denir. Akil teorisi mantikli bir iletisim kurmak
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icin gereken ilk adimdir. Herhangi bir iletisim
durumunda karsi tarafa dil araciliiyla bilgi iletme
durumu; kargli tarafin buna ihtiyag duydugunu
tahmin etmek, karsi tarafa anlayabilecegdi ve

tum bilgileri iceren en kisa mesaji segebilmek ve
konseptlerin benzer/farkli bir karsiligi oldugunun
ayrimini yapabilmek gibi akil teorisine ait 6geler
sistemde var olmadan gerceklesemez.

Ortak dil yaratabilme: Bir iletisim araci olarak dil,
insanlarin ayrimini yapabilecegi tum farklh olgulara
farkli referanslar vermesi ve bu referanslari Gzerinde
sembolik manipulasyonlar gergeklestirebilecek
kadar soyutlayabilmesiyle ortaya ¢ikan dogal bir
olgudur. ilk basta, cocuklar istedikleri objenin sadece
adini tekrarlayabilirken, daha sonra objenin adi ve

el isaretiile isteklerini iletmeye calisir. Sonra obje

ve ilgili yuklemleri kullanabilir ve son olarak basit
yargilari kullanip dogal bir sekilde dilin kurallarini
6grenir. Bu yetenekler “"denetlenen 6gretim” yollariyla
gerceklesmez, kimse objelerin cocuklarin gézlerine
dusen projeksiyonlarinin sinirlarini gizip bu alanlara
“etiket” hazirlayarak dili 6gretemez ya da ¢cocuklar
konusmayi ebeveynlerinin sonraki kelimelerini
tahmin ederek 6grenmezler.

Kelimelerin ne tur bir alet oldugunun tanimlanmasi
insan otonomisini taklit etmek icin bayuk bir

o6nem arz etmektedir. Heraklitos'un 2500 yilhk
“sembol oturtma” problemi olan “Ayni nehri iki kere
gecebilir misin?” sorusunu cevaplamaya calisarak
bile rahatlkla dilin dinyadan referans almadigi,

dilin dunyaya isaret ettiginin farkina varabiliriz.

Bu kapsamda kelimeleri, fikirlerin derin ifadeleri

ya da i¢c modelleri degil, derin ifadelerin ve i¢
modellerin aktarilmasi icin icat edilmis aletler olarak
tanimlayabiliriz. Bu derin ifadelere ait igerigin cogu,
kelimeler ile aktariimaz; kelimeler dinleyici tarafinda
ilgili baglami yaratmak Uzere bir karsilik bulmaya

calisir.

Kelimeler, insanlarin dis dinyada bulabilecekleri

ve aksiyon alabilecekleri benzer ama ayni olmayan
iki durum arasindaki farki iletebilmek i¢in dogar
buyar ve élurler. Dil islemeye giden yol, baglamlari
“token"larla olusturmaktan degil, bir ortam icerisinde
yasayan, o ortamla etkilesip ge¢cmis deneyimlerini
tutabilen ve gelecegdi hayal edebilen makineler
olusturmaktan gegcmektedir.

Mantik ve olasilik: Mantik her ne kadar kendi kendine
yetebilen aktérlerde var olmasi gereken olmazsa
olmaz bir yetenek gibi gézukse de bu yetenek aslinda
uzun bir surecgte 6grenilen bir yetenektir. Baslangicta
aliskanlklar ve isteklerden olusan bir sistemin
“bir-dinya” modelini mukemmellestirmesi, bazi Ust
seviye yeteneklerin ortaya ¢cikmasi ile sonuglanir.

Sebep-sonug iliskisine dayali beklentiler, mantik

icin buyuk 6nem arz eder. Bu beklenti ve ¢cagrisim
yetenekleriyle birlikte “x olur ise, y olur” iligkisini
kurabilmek mantikli tahminler icin gereken ilk
adimdir. Bundan sonra “x olur ise, z kesinlikle olmaz”
fikrinden emin olabilmek ve "y ile z birbirlerinden
kesinlikle farklidir” ayrimini yapabilmek mantikh
cikarimlar yapabilmeyi artik mumkun hale getirir. Bu
asamada akilli varlik “x olursa ise y olur, z oldugu icin
x olmamistir” tarzinda kesinlik arz eden mantiksal
citkarimlari yapabilir.

Bu dinya modeline daha fazla nians eklenmesiyle
birlikte “x, olur ise y, de olabilir, y, de olabilir”
cesitliligini modelleyebilmek varliklari bir sonraki
adima, yani bilinmezlik durumunda olasiliksal
dusUnme ve karar verme surecine hazirlar.
Refleksif olarak “y,'e x, de sebep olabilir, x, de sebep
olabilir” gibi dustnceleri olusturmak farkl dunya
modellerinin bir arada uyum iginde ¢alisabilmesini
saglar. Olasiliksal dasuncenin son isteri ise “X,

de aslinda y,'ye sebep olabilir" distncesi ile tim
senaryolari tamamlayabilmektir.
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Bununla birlikte insanlara ¢cok dogal gelen birinanma
sistemi olusmaya baslar. Eger gdézlemleyemediginiz
bir degisken (hastalia neyin sebep oldugu,
gecmiste olan olaylar vb. dediskenler, kisaca "x")
hakkindaki inancimiz P(x,):P(x.) gibi bir oranla
basliyorsa, bu orana “6n yargimiz” diyebiliriz.

Diyelim ki yeni gézlemimiz y=y, olsun. Bu durumda
inancimizi guncellemek icin yapmamiz gereken

tek sey, y, gozlemine x,'in sebep olma olasihgini ve
x2'nin sebep olma olasiligini dustinmektir. O guncel
yargimizi, P(y.lx,):P(y.lxz) orantile carptidimizda yeni
inancimiz ortaya cikar. “Once x, olmus olsaydi simdi
y.'yi gérme sansim nedir ki?" gibi sorular basitce
“X,'in aslinda olma imkani ¢ok yok ¢inkd o durum
boyle bir gézleme yol agcamaz” demektir. Bu yetenek
insanlara sonu gelmez bir soyutlama yetenegi
kazandirir ve bir polislerin pizza siparisi gibi duyulan
ihbar aramalarini gizlice anlamalarini saglar.

SAMANDAN NORON ANLAYISINDAN SAYISAL
NORON ANLAYISINA

Tam bu kompleks islemlerin birim néronlarin belirli
mimarilerle bir araya gelmesi ile gerceklestirebildigi
bilgisi; hem bu islemlerin teoride bilgisayarlarla
dijital olarak gerceklenebilecek kadar moduler
mimariler ile mamkun oldugu teminatini vermekte,
hem de bu zekaya sahip bagka bir 6rnek dinyada
bulunmadigindan 6turd tek yolun bu mimariyi
belirli bir seviyeye kadar imitasyon yoluna girmek
oldugu ¢cikmazina sokmaktadir. Soru, bu sebeple
“muahendislik uygulamalari icin bu kadar dogayi taklit
gerekiyor mu?” degil, "“Bu yetenek icin taklidi hangi
seviyede birakmaliyiz?” olmahdir. Obar tarl( ortaya
konulan her is istemeden kargo kultu egzersizlerine
kayabilir.

Kargo kultu, ilk defa Melanezya'da 2. Dlinya Savasi
zamaninda g6zlemlenmis bir olgudur. Muttefik
Kuvvetler'in askeri gucleri Melanezya'ya vardiklari
zaman adada dis dunyadan izole yasayan kabileler,
bu askerlerin gcogu ihtiyacinin “zenginliklerle

dolu” ve parasutle birakilan kargolar tarafindan
karsilandiklarina sahit olmusglardir. Gérduklerine
anlam verebilmek icin gereken bilgi birikimine,
konseptlere, teorilere ve kelimelere sahip olmayan bu
kabileler dogal olarak "gékyuzundeki kuslarin” kendi
kabilelerinin de ihtiyaclarini kargilamasi igin belirli
ritteller olusturmaya karar vermistir. Umduklari sey,
eger adalarina gelen ve giden bu askerleri yeterince
taklit edebilirlerse gékyuzunden gelen kargolar

ile 6dullendirilecekleridir. Bu rituellerin arasinda
askerlerin gunluk aktivitelerini ve egzersizlerini
gorduakleri kadariyla taklit etmek; askerlerin
giysilerini, aletlerini, ¢gadirlarini ve silahlarinin

Kargo kultunan yaptigi saman ugaklara bir 6rnek

benzerlerini yapmak, hatta yerde gérebildikleri
ucaklarin samandan kopyalarini yapmak suretiyle
"gokyuzundeki kuslarin” dikkatini gekmeye ¢alismak
yer almaktadir.

Bu bilgilerin 1s1g1 altinda belki kendi muhendislik
pratiklerimizi ve paradigmalarimizi yeniden
degerlendirmek faydali olacaktir. Belki de
muhendisler olarak kendi sikintilarimizi ¢6zebilmenin
yolu, 6nce Melanezyalilarin sikintilarini gézmekten
gecmektedir. Diyelim ki 2. Danya Savasg! vakitlerinde
Melanezya'yi ziyaret ettiniz, orada gercekten

acik fikirli ve gercekten o kargolari isteyen bir
Melanezyaliya rastladiniz. Ona aslinda ne oldugunu
anlatmak istiyorsunuz ve o kargolari nasil
alabilecegine dair acgik bir kapi birakacak sekilde
kendinizi ifade etmenin en iyisi olduguna karar
verdiniz. Ne derdiniz?

Muhtemelen ona anlatacaginiz sey, disarida buyuk
birliklerin belirli kaynaklara erisim sebebiyle ¢ikan
bir 61lum kalim savasi icinde oldugu, bu birliklerin
bircok farkl tipten insanlarin ortak bir hayatta
kalma cabasiyla kuruldugu olacaktir. Bu birliklerin
kendileriigin en yararli aksiyonu en kisa sturede
alabilmeleriicin baslarinda ulkelerin gidisatlarina
sUrekli hakim olan yoneticiler oldugu, bu yoneticilerin
teker teker insanlar igin iyi olani segmektense tum
Ulke icin en iyi olani segmekle gorevlendirildigi

ve aslinda tUm insanlara karsi sorumlu olduklari,
savas durumlarina hazirlikli olmak icin Glkelerin

her katmanda belirli organizasyonlarin oldugu
olgusundan bahsedebilirsiniz. Aslinda her birey
kendi aksiyonlarini alsa bile emir komuta zinciri
altinda bu organizasyonlarin bir hareket etmesi ve bu
sekilde kendi baslarina yapamayacagi seyleri ortaya
koyabildikleri, bu organizasyonlarin nesilden nesile
iyilesen know-how'larla ginumuzdeki muktedir
forma ulastiklari, bu organizasyonlarin birbirlerine
herkesin yarariicin yardim ettikleri ve ellerinde
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yardim etmek igin belirli mekanizmalar oldugunu
anlatmak ise yarayacaktir. Bu mekanizmalardan
genellikle yakit kullanan ve fizik kurallari g6z 6ntunde
bulundurularak insa edilen yapilar oldugu, bazilarinin
yardimci olabilecek materyaller ve bilgiler tasidigy,
bazi bireylerin bu birligi savunurken hayatlarini

feda etmeye hazir oldugu ama bunun igin gerekli
yardimi baska organizasyonlardan bekledigi,

bu bireylerin uzak mesafeler arasinda basarih
iletisim kurabilmesi durumunda alicinin gerekli
yardimi saglayip saglayamayacadini tartmasi ve

o onceki bahsedilen mekanizmalarla bu yardimin
iletilmesi seklinde bir aciklama yapabilirsiniz.
Melanezyalilara son olarak aslinda sadece bu son

isi gozlemlediklerini belirtebilirsiniz. Bu detaylarin
rastgele bir araya gelmedigini ve ama o kargolari
istiyorlarsa bilmecenin tum parcalarini bir araya
getirmeleri durumunda o kargolari gokyuzinden
bekleyebileceklerini sdylemek yalan olmazdi.

Onlara gozlemleyemedikleri bu kadar degiskeni
iceren bir "birlik teorisi” verdikten sonra onlardan
tek bekleyebilecegdiniz sey; bu teorinin dogru oldugu
kanisiyla baslamalari, bu teoriyi curutebilecek
kanitlar aramaya calismalari ve eger o kanitlar bu
teoriyi curutmektense destekliyorsa bu fikrin dogru
olduguna dair bir given duygularini arttirmalari
olabilir. Fark ettiginiz tUzere dogru bir “birlik teorisi”
olmadan herhangi bir gézlem, herhangi bir fikri
ispatlamak ya da curutmek icin kullanilabilir, ama ise
yarayabilecek tek teori tim g6zlemleri mukemmel
sekilde aciklayabilecek olan kendi icinde tutarli ve
ispat edilebilen bir “birlik teorisi"dir.

Tamamen biz muhendislerin sansimiza, eger
yukarida bahsettigim her "birlik” kelimesini “varlik”
ile, her “insan/birey” kelimesini “islem birimi”

ile degistirirseniz kendi otonomi problemimizi
cozebilecek bir “otonomi teorisi"ne varabilirsiniz. Bu
sebeple “zeka"nin, zorlu bir dunyada kendi kendine
yetip pozitif bir degisiklik yaratma gereksinimi
duyan cok hucreli organizmalarda bu organizmanin
iyiligi icin ugrasan "spesifik” organizasyonlarin
aralarinda bilgi isleme ve bilinmezligi azaltma islerini
paylasma ugrasiyla ortaya ¢ikan dinamik bir savasa
ait yuzeysel bir tanim oldugunu sdylemek zaten
muhtemelen yanlis olmazdi.

SONSO0z

Kisaca, muhendisler olarak 6numuzde 2 yol
g6zukuyor: cok daha zor olan yol ve zor olan yol.

Cok daha zor olan yol, muhendislik yapmaktansa

ve insan beyninden ilham almaktansa néral aglarda
olabilecek tum mimari kombinasyonlarini ve tim
fonksiyon kombinasyonlarini sadece bir sonraki
makaleyi bitirecek sekilde manuel olarak denemek,
bagska bir deyisle sonsuz-boyutlu program uzayinda
dogru programi bulmaya calismak. Zor olan yol ise,
hali hazirla var olan dunyanin en iyi makinesi olan
insan beyninden kopya cekmek ve sikistigimizda
ona geri dénebilme aliskanligini kazanmak. Bu
sebeple bu yapilarin biyolojik olarak birbirleriyle nasil
"konustugunu” 6grenmek ve bu alandaki ¢calismalari
muhendislik calismalarina entegre etmek bu
yeteneklerin imitasyonu i¢in konusunda fevkalade
bir 6nem arz etmektedir. Bu yaklagsimin en buyuk
albenisi, insan beyninden kopya ¢cekme fikri aklinizda
uyandiginda, nerede olursaniz olun her odada en az
bir tane beyin bulabileceginizdir.

Bu yeteneklerin birbirleriyle tamamen i¢ ice gecmis
bir sekilde var olmasi ve birbirlerinde ayrilamaz
oluslari, o an elde var olan modele iteratif sekilde
yeni 6zellikler eklenmesi yoluyla istenen batlne
ulasamayacagimiz fikrini giiclendirmektedir. insanin
dis dunya ile etkilesiminde g6rebilecegimiz tek sabit,
her seye 6zellesebilecek genel bir sistemin kendine
isler secmesi ve ise yeterince vakit harcadikca o iste
6zellesmesidir.

Kanim odur ki, gelecedin en guzel senfonisi “senfoni
yazici yapay zekd” modulu tarafindan dedil, ancak
ve ancak “senfoni yazmakta 6zellesmeyi segcmis
varliklar” tarafindan yazilabilir. MUhendisler olarak
“aletler” yerine dijital “is arkadaslar1” insaat etmeye
calistigimiz gun bir devrin kapanip bir sonrakinin
acilacagi gundur.

Kaynakca: [74, 75, 76, 77,78, 79, 80, 81]
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OTONOMIYE GIDEN YOLDA

UZAMSAL BILIS

Osman Nuri GUNES

Felsefe bizi sorular sormaya yoneltirken bu sorulara
analitik yaklasimla cevaplar aramak “Otonomi”

gibi oldukga soyut bir kavrami dahi bir dlgtude
somutlastirmamiza yardimci olmaktadir. Birgok
sistemde oldugu gibi cevaplar ilk olarak problemin

kaynaginda, yani dogadaki sistemlerde aranmaktadir.

Bu yonuyle otonomi galismalari biyo-esinlenmeli
sistemler bashgi altinda degerlendirilebilir.

Bir otonom sistemin saglamasi gereken temel
kriterler icin arastirmacilar arasinda net bir fikir
birligi bulunmamaktadir. Mevcut durumda ortaya
cikan insansiz aracglardan asagidaki temel maddeleri
karsilayabilen sistemlerin ilgili firmalar tarafindan
otonom olarak tanimlandigi gértlmektedir:

- Algilama (Sensation)

- Karar Verme (Decision Making)

- Eyleme Gegme (Action)

HenUz arastirma seviyesinde bulunan dahaileri
calismalarda ise zihinsel tarafa daha yakin konular
cahsiimaktadir.

- Algi (Perception)

- Anlam (Semantic)

- Fikir Birligi (Consensus)

- Davranissal (Behavioral)

- Duygusal (Emotional)

- Muhakeme (Reasoning)

ilk gruptaki maddeler bir robotun disaridan bildirilen
bir amag dogrultusunda bazi isleri kendi gérmesi
icin gereklidir. Ornegin hedef araca iliskin koordinat
ve model bilgileri verilmis bir insansiz hava araci
kendi basina kalkis yaparak hedefine gidebilir.
Hedef koordinatlara gelindiginde elindeki model
bilgilerini kullanarak araci aramaya baslar. Tespit
ettikten sonra takip ederek atis emrine muteakip
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imha edebilir. Bu olayda kalkis, hedefe gidis, arama,
tespit, takip, atis gibi alt-gérevler kendi basina,
yani otonom olarak gerceklestirilmistir. Ancak
hedef koordinatlari, modeli ve atis komutu operatoér
tarafindan verilmistir. insansiz hava aracimizda
nicin sorusunun cevabi bulunmamaktadir. Bu
islemleri gerceklestirebilmesiicin bazi asamalarda
operatdrden alacagi Ust seviye komutlara ihtiyaci
bulunmaktadir. Yine de birtakim kurallardan basit
ctkarimlarda (deduction) bulunabilmektedir.

Teknolojinin ilerledigi yolda arzu edilen otonomi
seviyesi insansiz sistemlerin (birden fazla olabilir)
disaridan bir komut almadan kendi baslarina bu
islemleri gerceklestirebilmesi; bunun yaninda
yaptiklariiglere dair nigin sorusunun cevabini bir
insanin anlayabilecegdi 6lcude aciklayabilmesidir.

Bu sistemlerin hayata gecirilmesi icin felsefeden
baslayarak psikolaji, fizyoloji ve sinirbilim gibi birgok
alandan faydalaniimaktadir.

Otonom bir sistemden beklenen en temel

ozelliklerden biri kendi basina hareket edebilmesidir.

Bunun icin bulundugu ortam hakkinda goérevin
niteligi 6lctisinde veri toplamalidir. Ornegin bir
noktadan digerine gidebilmesi icin konum, yénelim

ve yol hakkinda bilgi sahibi olmalidir. Oniine

cesitli engeller ¢ciktiginda kaginma manevralari
yapmasi gerekir. Nihayetinde hedefe ulastigini
anlayabilmelidir. Aksi takdirde otonom sistemimiz
nereye, nasil, hangi yoldan gidecegini bilemeyecedi
icin gorevini yerine getiremeyecektir.

Bahsi gegen otonom sistemden ayni zamanda
“akill (intelligent)” olmasi da bekleniyorsa

oncelikle konum, yénelim ve gevreleri hakkindaki
verilerden bulundugu ortam hakkinda bilgi
(information » knowledge) ¢ikarmali; sonrasinda

ise bu bilgilerden gesitli cikarimlarda (inference)
bulunabilmelidir. Nihayet, bu ¢ikarimlar Gzerinde akil
yuruterek (reasoning) daha Ust seviye sonuglara
ulasabilmelidir.

Otonom sistemlerin konum, yénelim, sekil, boyut gibi
geometrik 6zelliklerden yola ¢ikarak bulunduklari
ortamdaki nesne ve olaylari degerlendirmesi,
bunlara dair ¢cikarimlar yapmasi ve bu ¢gikarimlardan
birtakim sonugclar elde etmesine yonelik calismalar
“Uzamsal Bilis” (Spatial Cognition) basligi altinda
siniflandirilabilir. Bu camledeki iki kelimeye dikkatli
bakildiginda uzamsal bilis kavrami daha net
anlasilacaktir:

“Nereye gidecegini bilmiyorsan, hangi yoldan gittiginin higbir nemi yok.” Alice Harikalar Diyarinda



054 ASELSAN DERGI

SAYI 113

- Geometrik - Geo: Dunya ile ilgili Metrik: Olcim ile
ilgili

- Bilis (Cognition) - Canllarda ve akilli makinelerde
bilginin (knowledge) elde edilmesi, islenmesi ve bir
amag dogrultusunda kullanimi

Teoride uzamsal bilig, gelismis bir otonom sistemin
icinde bulundugu ortam hakkinda farkindalik
olusturmasini saglamaktadir. Uygulamada ise
¢6zulmesi gereken birtakim temel problemler
bulunmaktadir.

- Olusturulmak istenen farkindaligin net olarak
bir tanimi bulunmamaktadir. Yetiskin insanlarda
dahi uzamsal akil yuratmenin (spatial reasoning)
net sinirlari gizilememis, gelisimi devam eden bir
yetenek olarak tanimlanmistir.

- insanlar gevreleri ile etkilesime girerken oldukca
gelismis sistemler kullanir. Ozellikle bir insanin
etraftan aldigi birtakim sinyalleri haritalama
ve navigasyon amaciyla kullanabilmek igcin ne
sekilde isledigine dair mekanizmalar hentz
cozulememistir.

- 2014 Fizyoloji alaninda Nobel Odilii alan
0'Keefe ve Moser Cifti canhlarin uzamsal
bilis yeteneklerinin altinda yatan fizyolojik
mekanizmaya dair bulgular kesfetmistir. Fareler
Uzerinde yapilan deneylerde bulundugu ortamda
hareket ettikge ortamdaki ¢esitli geometrik
ozelliklerin degisimine gore sinyal Greten farkli tip
hucrelerin varhigi ortaya cikarilmistir.

- O'Keefe, 1971 yilindaki deneyinde bir farenin
belirli bir konumda bulundugunu zannettigi
zaman beynindeki “Hippocampus” bélgesinde

bulunan spesifik hucrelerin sinyal Grettigini
gOérmustur. Diger konumlar icin ise yine farkli
diger hlcreler ayni gorevi yerine getirmektedir.
“Place Cell” ismini verdigi bu hcrelerin ortamin
haritasini tutmakla gérevli oldugunu 6ne
surmustar.

- 2005 yilinda yapilan bir baska ¢alismada ise
Moser ¢ifti beynin “Entorhinal Cortex” bélgesinde
bulunan hucrelerin fare belirli noktalardan
gectiginde aktiflestigini kesfetmistir. “Grid Cell”
olarak tanimladiklari bu hucrelerin aktiflestigi
noktalar zeminde petek deseni olusturmaktadir.
Moser ¢ifti bu hdcrelerin navigasyon amaciyla
kullanilan bir koordinat sistemi olusturdugunu
o6ne surmuslerdir.

Hatta bu hucreler entorhinal cortex bélgesinde
bulunan diger hucrelerle birlikte;

- Bas acisi,

- Odanin sinirlari,

- "Place Cell" hucreleri arasinda bir ag baglantisi,
gibi diger geometrik verileri Ureterek beynin
icinde gelismis bir konumlama sistemini
olusturmaktadirlar. Son olarak faredeki bu yapinin
insanda bulunan hucre yapisi ile oldukga benzerlik
gOsterdigi kesfedilmistir.

- Bu tip ¢calismalar robotikte yeni tip konumlama
- navigasyon mimarilerine ilham vermeye
baslamistir.

ASELSAN Arastirma Merkezinde yukarida bahsi
gecen maddeler Uzerinde cesitli seviyelerde
arastirmalar yurutulmektedir. Dinyadaki mevcut
gidisat yakindan takip edilmekte; otonomi kavrami
genis bir cercevede ele alinarak bu dogrultudaki
calismalar icin bilgi birikimi artirilmaktadir.

il

Kaynakga: [82, 83, 84]
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ROS NEDIR?

GUNUMUZDEN ORNEKLER VE
KULLANIM ALANLARI

Burak Han DEMIRBILEK

ROS NEDIR?

ROS [Robot Operating System, Robot isletim
Sistemi), 2007 yilinda Willow Garage firmasi
tarafindan Stanford Universitesi Yapay Zeka
Laboratuvarinda yapilan ¢alismalarin sonucunda
olusturulan bir robotik yazilim platformudur.
Farkli bir deyis ile robotlar icin acik kaynakl bir
meta-isletim sistemi olarak tanimlanan ROS,
temelde bir isletim sisteminden beklenilen
donanim katmaninin soyutlanmasi, donanim
seviyesindeki cihazlarin kontrolu, sik kullanilan
fonksiyonalitenin hazir bicimde kodlanmasi,
islemler arasindaki mesajlasmanin saglanmasi
ve paket yonetimi konularini robot sistemleriigin
gerceklestirmesi nedeniyle robot isletim sistemi
olarak adlandiriimistir.

ROS robotik yazilim platformunu diger
platformlardan ayiran bazi temel amaclari
bulunmaktadir. Bunlar:

- Robotik arastirma ve gelistirme calismalarinda
kullanilan kodlarin tekrar kullanilabilirligini,
acik kaynak paylasimini ve birlikte galisabilirligi
artirmak, gelistirmek.

- Yazilim platformu olarak olabilecek en az dluzeyde
kullanici kodlarini etkilemek, yazilim gercevesi
katmaninin ince olmasi. Yazilan kodlarin diger
robotik platformla da entegre edilebilmesi.

- ROS bagimsizhgin artirilmasi amaciyla iyi ve acgik
tanimlanmis kod arayuzleri. Yazilm platformunun,
ROS agnostik olarak gelistirilmesi.

- Programlama dili bagimsiz olarak gelistirmeye
acik olmasi. Modern programlama dilleri ile
gelistirilebilmesi (Python, C++, Lisp vb.]

- Olceklenebilir olmasi. ROS'un her boyuttaki sistem
ve gelistirme sureclerine uygun olabilmesi.
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Seklinde aciklanmis ve bu yénde 2007 yilinda

bu yana acik kaynak topluluklarinin destegi ile
gunumuzde robotik sistemler igin bir standart haline
gelmistir.

ROS NASIL GALISIR?

ROS yazilim platformu, igerisindeki sureclerin
birbirlerine esnek bagl (loosely coupled) oldugu,
buislemlere dugum (node) adi verildidi ve her
dugumun sadece biristen sorumlu olacagi seklinde
tasarlanmistir.

Dugumler birbirleri ile konu (topic) adi verilen

dijital kanallar ile haberlesebilir. ROS haberlesme
sisteminde, duyurma/yayinlama-abone olma
(publish-subscribe) sistem modeli kullaniimaktadir.
Konulara abone olan ve yayin yapan diagumler
arasinda veri alisverisinin saglanabilmesi icin ise
sistem dizayni geredi bir ana (master) dagum sistem
tarafindan olusturulmaktadir ve bu dugum ROS
sistemindeki dugumleri adlandirma ve kayit hizmeti
saglamaktadir. DUgumlerin sistem Gzerindeki
baglantilarinin saglanmasi icin ise ROS icerisinde
TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet
Protocol] kullaniimaktadir.

Asagidaki gorselde genel
haberlesme yapisini gérebilirsiniz:

ROS 2 VE DDS

ROS'un 2007 yilinda tasarlanan mimarisinin
gunumuz robotik toplulugu ve ihtiyacglarinin
degismesinden kaynakli olarak, yeni bir ROS
versiyonu ROS2, ginumduz standartlarina uygun
teknolojiler ve kullanim alanlarina uygun olacak
bicimde 2015 yilinda yayinlanmistir.

ROSY'in olusturuldugu tarihten bu yana temel

karakteristigi asagidaki gibi olmustur:

- Tekil robot

- s istasyonlari/bilgisayarlar robot (izerinde

- Gergek zaman gereksinimlerinin bulunmamasi

- Mukemmel ag baglantisi (kablolu veya yakin,
yuksek bant genislikli kablosuz ag)

- Agirlikli olarak akademik calismalar

- Maksimum yazilim/kod esnekligi

GUnumuzde ise 6zellikle robotik toplulugunun

ihtiyaclari asagidaki maddeler sekline buranmastur:

- Coklu robotlar

- KUguk ve gébmula bilgisayar platformlari

- Gergek zamanl sistemler

- ideal olmayan aglar (ag icerisinde gecikme ve/
veya kayiplar, zayif kablosuz baglantilar)

- Yazilimin seri Gretimde kullaniimasi

- Kod esnekliginin saglanmasi

Degisen ihtiyaclarin yeni teknolojiler ile birlikte
karsilanabilmesi ve bunun yapilirken mevcut
sistemlerin calismaya devam edebilmesi amaciyla
ROS1 degistirilmeden ROS2 adindaki yeni bir
versiyon DDS (Data Distribution Service, Veri Dagitim
Servisi) sisteminin Uzerine olusturulmustur.
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UZAYDA ROS

ROS, artik ginimUzde uzay da dahil olmak Uzere
sayisiz alanda kullaniilmakta ve 6zellikle uzay
alanindaki galismalar, ROS'un bu denli kritik ve
yUksek butceli calismalarda dahi kullanilabiliyor
olmasi diger calismalara 6rnek olmasi acisinda
oldukga fazla 6nem teskil etmektedir.

- 2013 yilinda NASA Intelligent Robotics Group
(NASA Akilli Robotik Grubu) direktora Terry Fong'un
“ROS in Space” isimli sunumu ile kamuoyuna
aciklanan calismalarda ROS1'in uzay istasyonu
testleri calismalarinda kullanildigi bilgisi yer
almistir.

- GUnumuzde ise NASA'nin Uluslararasi Uzay
istasyonunda (I1SS) kullandi§i Astrobee isimli
yardimci robotlarin yazilimlarini agik kaynak olarak
(https://github.com/nasa/astrobee) paylastigi
ve altyapi olarak bu robotlarda ROS kullanildigi
goOrulmastar.

- RosWorld 2021 konferansinda ise NASA Johnson

Space Center, Robotik Sistemler Teknolojileri Lideri
Kimberly Hambuchen'in sunumunda NASA'nin
“Space ROS" ismini verdigi uzay-nitelikli ROS
platformu tzerine ¢alisildigi paylasiimistir.

Kaynakga: [85, 86, 87, 88, 89, 90]
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YAPAY ZEKA ILE ROBOTLAR
KONTROL EDILEBILIR Mi?

Ahmet Semih TASBAS

GUnUumuzde islem gucu ve verilerin artmasiyla
birlikte birgok alanda yapay zeka tabanh uygulamalar
gelistiriimektedir. Dogal dil isleme, uzman sistemler,
bilgisayarl goru, kaynak planlama, suru zekasi,
kimya ve saglik bu alanlardan sadece bazilaridir. Bu
alanlardan bir tanesi de robotik olmustur.

Bir robot temelde Sekil 1'de gosterildigi gibi sensor,
algl, hareket planlayici, kontrolcu ve eyleyici
boélamlerinden olusmaktadir. Bu bélumlerin
bircogunda yapay zeka uygulamalari gelistirilmis ve
gelistiriimeye de devam edilmektedir. Ornegin, alg:
bélumunde goérunta verisi kullanilarak nesne tespiti,
takibi ve siniflandirmasi veya robotun Gzerindeki
sensorler kullanilarak karar verme problemlerinin

¢6zUlmesi bu uygulamalara 6rnek gdsterilebilir. Son
yillarda bu uygulamalara ek olarak yapay zeka tabanlh
kontrolcu calismalari gergeklestirilmektedir. Bu
calismalardan bazilari algidan baslayarak kontrolcu
ciktisi olarak tek bir blok halinde ugtan uca kontrolu
saglarken, bazilari da kaguk bir blok icerisindeki karar

verme yapisini olusturabilmektedir. Bu calismalara
bazi 6rnekler verebiliriz.

Gergeklestirilen bir akademik calismada doért
pervaneli robot helikopter herhangi bir disuk seviyeli
kontrolcu kullanilmadan rastgele bir konumdan

elle firlatilmis ve istenilen pozisyonda kararl bir
sekilde kalabilmistir. Bu aracin bir gorseli Sekil

2'de gosterilmistir. Bu calismada derin pekistirmeli
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Hareket Planlayici Kontrolcii
(Motion Planning)
A F

Algi 1

Eyleyici

(Actuator) Robot

(Perception) J‘

Sekil 1 - Basitlestirilmis robot diyagrami

06grenme tabanli yontemler kullanilmistir. Aracin
yoénelimi, pozisyonu, dogrusal ve acisal hiz degerleri
yapay sinir aglarina girdi saglamis ve pervanelere
g6nderilecek rotor itki kuvveti ¢ikti olarak elde
edilmistir. Egitim islemi gercgeklestirilirken basit
kontrolculer kullanilirken test islemi sirasinda sadece
yapay zeka tabanli kontrolcu kullaniimistir.

Calisilan bir diger alan ise hali hazirda var olan
kontrol teorisi tabanl yontemlerin yapay zeka

ile desteklenmesi ve gelistirilmesi Uzerinedir.
Ornegin bir calismada, adaptif Proportional Integral
Derivative (PID) kontrolcUsU pekistirmeli 6grenme
teknikleriyle desteklenmistir. PID kontrolcUsunun
her bir parametresi adaptif olarak gincellenmis ve
kalici durum hatasinin azaldigi géralmustur. Literatur
tarandiginda kontrol teorisi ve makine 6grenmesinin
birlestiriimeye ¢alisildigi birgok ¢alisma oldugu
gorulmektedir.

Bu alanda gerceklestirilmis birgok ¢calisma olmasina
ragmen yapay zeka ve robotigin bulustugu noktada
bir¢cok zorluk ile karsilasilmaktadir. Bunlardan

ilki egitilen modellerin ¢ok fazla veriye ihtiyag
duymasidir. Derin 6grenme modelleri dogrusal
olmayan ve yUksek boyuta sahip problemleri
¢cozmede basarili sonuclar ortaya koymaktadir. Fakat
bu basariyi yeterli veri ile gerceklestirebilmektedir.
Robotik uygulamalarda ise veri genellikle deneme
yvanilma yolu ile elde edilebilmektedir. Bu da fiziksel
ortamdan veri elde etmeyi zor hale getirmektedir.
Cuanku bir insansiz hava aracini kontrol etmek
istedigimizde bircok deneme yapmamiz
gerekecektir. Bu denemeler sirasinda aracin kirilmasi
veya etrafa zarar vermesi ¢ok olasidir. Bundan

dolayi veriyi daha verimli kullanabilen algoritmalar
Uzerine calismalar devam etmektedir. Bir diger
zorluk yapay zeka modellerinin gurbtzIlGgunun

A

Sensorler

)
-

Sekil 2 - Elden atilan dort pervaneli robot helikopterin
kendini stabilize etmesi

dogrulanamamasidir. Ozellikle pekistirmeli 6grenme
tabanl yéntemlerde verinin dagilimi kontrol
edilemedigi icin egitim sirasinda belli kaliplar asiri
ogrenilebilir ve genelleme gerceklestiremedigi igin
test asamasinda basarisizliklar ile karsilasilabilir.
Olasi kazalarin 6nlenebilmesi, farkli algoritmalarin
test edilebilmesi ve degisik egitim kosullarinin
olusturulabilmesi agisindan simulasyonlar

onemli bir yere sahiptir. Bircok akademik

calismada ilk denemeler simulasyon ortaminda
gerceklestiriimektedir. Fakat bu konuda yaygin
gorulen problem simulasyon ve gercek hayat
arasinda fark olabilmesidir. Simulasyon Uzerinde
egitilen yapay zeka modellerinin basaril bir sekilde
robota aktarilabilmesi igin gercege yakin simulasyon
altyapilarinin olusturulmasi 6nem kazanmaktadir.

Bu zorluklara ragmen birgok basari ile sonuglanmig
calisma literatirde mevcuttur. ilerleyen yillarda veriyi
daha verimli kullanabilen ve agiklanabilir yapay zeka
algoritmalarinin gelistirilmesiyle bu problemlerin
¢6zum bulacagi dusunulmektedir.
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Kestirim teorisi, sinyal isleme alaninda pek ¢cok
uygulamaya sahip, yaygin ¢alisma konularindan
birisidir. Tipik olarak elimizde, elde edilmek istenen
bilginin islem gérmus ve/veya bozulmus durumlarini
iceren dlcumler mevcuttur. Kullanilan kestirim
algoritmalarinin amaci, bu élgumler kullanilarak
dogrulugu olabildigince yuksek kestirimler elde
etmektir.

Kestirim teorisine gergek hayattaki bir érnek
Uzerinden bakmak, bu alanin ne oldugunu anlamak
acisindan faydali olacaktir. Ornegin guraltala

bir ortamda bir arkadasimizla konustugumuzu
dusunelim. Ortam gurultdld oldugu icin
arkadasimizin dediklerini duymamiz zor olacaktir.
Hatta zaman zaman, arkadasimizin cumlelerindeki
bazi kelimeleri kacirdigimiz i¢cin cimlenin bir
kismini duyup, kalanini kendimiz tamamlamak
zorunda kaliriz. Bu durumda arkadasimizin soyledigi
cumleler istenen bilgi, duyduklarimiz élgumlerimiz,
gUraltuld ortam ise bozucu/dedistirici ortam olarak
dusunulebilir. Bulundugumuz ortam, arkadasimizin
soyledigi cumleler ile bizim duyduklarimiz arasinda
bir iligki kurar. Baska bir deyisle, arkadasimizin
soyledigi cimleleri bozarak/dedistirerek bize
ulastirir. Beynimiz, girdi olarak aldigi bozulmus
sesleri (6lgumlerimizi) bir dizi islemden gegirir ve
anlasilabilir camleler Gretmeye calisir. Beynimiz
tarafindan islenmis cumlelere kestirim diyebiliriz.
Genellikle elde edilen kestirim, istenen bilgi ile

tamamen ayni olmayacaktir. istenen bilgi ile
kestirim arasindaki farka hata denir. Hata, farkli
sekillerde tanimlanabilir ve hata hesabinda, bu
yazida detaylarina girilmeyecek pek ¢ok farkli metrik
kullanilabilir. Sekil 1'de betimlenen sahne sematik
olarak sunulmaktadir.

Gelis acisi kestirimi (yon bulma); radar, sonar,
elektronik harp ve kablosuz iletisim gibi konularda
yaygin uygulamalara sahip genis bir arastirma
konusudur. Gelis acisi kestirimi problemlerinde,
kestirilmek istenen parametreler izlenen

hedeflerin gelis acilaridir. Gelis agisi kestiriminin
gerceklestirilebilmesiigin, uzaysal farklilik iceren
olcumlerin alinmasi gerekmektedir. Bu tipki,
zamansal bir olgunun g6zlenebilmesi icin farkli
zamanlarda 6lcum alinmasi gerekliligine benzer.
Olgumlerin uzaysal farklilik igermesi igin, tipik

olarak sensor dizileri kullanilir. Sensor dizisi
kullaniminin yaninda, tek bir senséra hareket
ettirerek farkli zamanlarda farkli noktalardan élgum
alma yontemiyle gelis agisi kestirimi yapmak da
mumkundur. Ancak bu yaklagim sensor dizileri kadar
yaygin kullanilmaz. Sensor dizileri ile gergeklestirilen
gelis acisi kestiriminde, izlenen hedefin yaptigi

(veya hedeften yansiyan) yayin, her bir sensore farkl
zamanlarda ulasir. Olusan bu zaman gecikmeleri
sayesinde gelis agisi kestirimi yapilabilir. Basit bir
gelis acisi kestirimi sahnesi Sekil 2'de resmedilmistir.
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sekil 2

Sensor dizisi buyudukee (kullanilan kestirim
algoritmasina da bagli olarak) kestirim performansi
artar. Ancak diziyi bayutmek icin, ardisik
yerlestirilmis iki sensoér arasindaki mesafeyi
istedigimiz kadar artiramayiz. Aksi takdirde,
kestirimlerimiz sonucunda belirsizligi yuksek
sonuclar elde etmek durumunda kalirniz. Benzer
sekilde, birbirlerine ¢cok yakin sekilde konumlanmis
sensdrlerden olusan sensor dizileri kullanildiginda
ise, sensorlerin aldigi 6lcumler birbirleriyle

oldukea ilintili olacak ve ortamdan alinan bilgi
miktari azalacaktir. Bu sebepten sensor dizileri
tasarlanirken, sensorler arasindaki mesafenin
dikkatle ayarlanmasi gerekir ve sensor dizisi
tasarimi, literaturde Uzerinde calisiimaya devam
edilen énemli bir arastirma konusudur. Sensor dizisi
tasarimina benzer sekilde, her bir sensor tarafindan
alinan 6lgumler de birbirlerinden farkli agirliklarla
kestirim algoritmasina girdilenebilir. Bunun neden
yapildig, gercek hayattan bir 6rnekle daha iyi
temellendirilecektir. Ornegin bir arkadagimizla
kalabalik, buyuk bir salonda gerceklestirilen bir
konferansa katildigimizi dastnelim. Arkadasimiz
en On sirada, biz ise en arka sirada oturalim ve her
ikimiz de daha sonra birbirimizle paylasmak Uzere
dinlediklerimizi not edelim. BUyUk bir ihtimalle en 6n
sirada oturmasi sebebiyle arkadasimiz konferansi
daha iyi takip edecek ve onun aldigi notlar daha
gavenilir olacaktir. Ancak onun kagirdigi noktalari
da bizim aldigimiz notlar tamamlayabilecektir. Yani
ortaya cikarilan raporda, arkadasimizin notlari daha
yuksek agirhiga sahip olacak ancak bizim notlarimiz

Sensor Dizisi

da rapora katki saglayacaktir. Benzer sekilde, gelis
acisi kestirim senaryosuna gore sensorlerin de
toplayacaklari bilgiler farkli olacagindan bu bilgileri
agirliklandirarak kullanmak performans artirma
potansiyeline sahip bir yaklasim olacaktir.

Sensor dizisi tasariminin yaninda kullanilan kestirim
algoritmasi, performansi belirleyen bir diger 6nemli
etmendir. En yaygin kullanilan teknikler arasinda,
huzmeleme (beamforming) tabanli teknikler 6nemli
bir yer edinir. Bu tekniklerde sensér dizisi tarafindan
alinan veri, huzmeleme katsayilari ile carpilarak
huzmeleyici ¢iktisi elde edilir ve bu ¢ikti Gzerinden
kestirimler yapilir. Huzmeleme katsayilarinin nasil
belirlendigi, farkli huzmeleme tabanli teknikleri
birbirinden ayirir. Bazi huzmeleme tabanli
tekniklerin, ikinci Dinya Savasindan bu zamana
kullanildigi bilinmektedir. Bunun yaninda alt-uzay
tabanli gelis acisi kestirimi teknikleri de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tekniklerde, alinan sensor verisi
islenerek, sinyal ve gurultu alt-uzayi olmak Uzere iki
farkl alt-uzaya ayrilir ve bu alt-uzaylarin birbirlerine
dik oldugu varsayimi kullanilarak kestirimler

yapilir. Huzmeleme ve alt-uzay tabanli tekniklerin
yaninda, alinan verinin olasiliksal dagilimini kullanan
maksimum olasilik tabanli teknikler de uzun yillardir
kullanilan geleneksellesmis tekniklere 6rnek teskil
eder.

Geleneksel tekniklerin yaninda, gelisen sinyal isleme
literaturud ve bilgisayar gucu ile daha da yayginlasan
sikistiriimisg algilama ve makine 6grenmesi
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yéntemleri de gelis acisi kestirimi problemlerinde
geleneksel tekniklere gore performans artisi
saglama potansiyeline sahip yenilikci teknikler olarak
literaturde yer bulmaktadir. ASELSAN Arastirma
Merkezinde, sikistiriimis algilama ve makine
o6grenmesi tabanli gelis acisi kestirimi teknikleri
Uzerinde yogun olarak calisiilmakta, akademik ciktilar
uretilmekte ve fikri haklar kazanilmaktadir. Yazinin
geri kalan kisminda, sikistiriimis algilama ve makine
o6grenmesi tabanli gelis acisi kestirim tekniklerinden
bahsedilecektir.

Sikistirilmis algilamanin temel varsayimi, dogadaki
pek ¢ok sinyalin uygun bir uzayda seyrek olarak
ifade edilebilmesidir. Bu baglamda seyreklik, ele
alinan sinyalin dénasturulduga uzaydaki ifadesinin
hemen hemen tim elemanlarinin sifir, yalnizca

az sayida elemanlarinin sifirdan farkli olmasini

ifade eder. Ornegin, kosinus sinyalini dastnelim.
Kosinus sinyalini zamana bagl inceledigimizde, eksi
sonsuz zamanindan arti sonsuz zamanina kadar
kosinUs sinyali neredeyse her zaman sifirdan farkl
degerlere sahiptir. Ancak, kosinus sinyalinin frekans
uzayindaki dénusumu, yalnizca tek bir frekans
degerinde ve onun negatifinde sifirdan farkli degerler
alir. Sekil 3'te, kosinus sinyalinin zaman ve frekans
uzayindaki gosterimleri yapiimistir.

Sekilden de goruldugu uzere kosinus sinyali

zaman uzayinda seyrek degdilken, frekans uzayinda
herhangi bir bilgi kaybi olmadan seyrek olarak ifade
edilebilmektedir. Bu durumu kosinus disindaki
sinyallere ve frekans uzayi disindaki uzaylara da
genellemek mumkundur. Sikistinimis algilama,
sinyallerin seyrekligi ve hangi uzayda seyrek

olduklari bilgisini kullanarak, geleneksel teknikler

ile karsilastirildiginda pek cok uygulamada daha az
6lcum ile daha yuksek basarim gésterir. Ancak az
sayida alinacak élgumlerin, olabildigince fazla bilgi
icermesi gerekir. Sikistiriimig algilama literattrunde,
ortamdan nasil 6lcum alinacagini belirleyen
matrislere 6lcum matrisleri adi verilir. Az sayida
alinan 6lgumlerin fazla bilgi icermesi isteniyorsa,
6lcum matrislerinin dikkatle tasarlanmasi
gerekmektedir. Gelig acgisi kestirimi uygulamalari
icin, daha 6énce sensor dizilerinden ve her bir sensor
olcumunuan agirliklandirilarak kullaniilmasindan
bahsetmistik. Olgim matrisleri, burada betimlenen
agirliklandirma ve daha da 6tesi faz kaydirma
islemlerinin nasil yapilacagina karar verir. Eger
bulmak istedigimiz hedef hakkinda énsel bir bilgimiz
varsa, yani hedefin hangi agilarda olabilecegine dair
bir 6n bilgimiz mevcutsa, 6lcim matrisi tasariminda
bu bilgiyi kullanarak él¢gimler akilli sekilde alinabilir.
Olcim matrisi, kendisini ortamdaki bilgiye gore
uyarladigi igin bu calisma konusuna uyarlanir 6lgum
matrisi tasarimi adi verilir. Olgimler alindiktan sonra,
sinyallerin seyrekligini kullanarak gelis acilarini
kestirme islemine ise gericatim adi verilir ve ayni
onsel bilgi, gericatim sirasinda da kullanilabilir. Hem
uyarlanir 6lgim matrisi tasarimi hem de uyarlanir
gericatim konulari, ASELSAN Arastirma Merkezinde
yogun olarak ¢alisilan konular arasindadir.

Sikistirilmis algilamanin yaninda, bir diger yenilikgi
teknik olan makine 6grenmesi tabanl yéntemler

de gelis agisi kestirimi problemlerinde basariyla
kullanilmaktadir. Makine 6grenmesi, bilgisayarlara
bir problemin ¢é6zumunu 6gretmek icin veri setlerinin
kullaniimasini dneren farkli algoritmalari kapsar.
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Bartlett

Cozunarluk
illintili Hedef Basarimi

Hesaplama Etkinligi

Gelis acgisi kestirimi problemleri icin elimizdeki

veri seti, sensor verilerinden olusacaktir. Burada
amag, farkli sensor verilerinden olusan bir egitim
veri seti kullanilarak, bilgisayara sensor verileri ile
ortamdaki hedef dagilimi arasinda bir eslestirme
yapmayi 6gretmektir. Bu sayede, bilgisayara girdi
olarak verilen sensdr verisi sonucu istenen gelis
acisi kestirimi ¢iktisi elde edilebilir. Bu eslestirme
o6rnegdin, makine 6grenmesinin bir alt dali olan derin

6grenmenin farkl tiplerini olusturan derin sinir aglari,

evrisimli sinir aglari, ya da tekrarlayan sinir aglari
kullanilarak yapilabilir. Tum bu tekniklerin birbirleri
ile kiyaslandiginda farkli avantajlari ve dezavantajlari
olmakla birlikte, ortak noktalari cok karmasik
sistemleri cézimleyebilme konusundaki yuksek
kabiliyetleridir. ASELSAN Arastirma Merkezinde,
makine 6grenmesi tabanli gelis acisi kestirimi
Uzerinde de ¢alismalar gerceklestirilmektedir.

Sikistinimig algilama ve makine 6grenmesi tabanli
tekniklerin klasik tekniklere kiyasla avantajlari ve
dezavantajlarini genel bir cercevede degerlendirmek
icin, bu teknikleri yaygin olarak kullanilan klasik
teknikler olan Bartlett huzmeleme ve MUItiple Signal
Classification (MUSIC]) teknikleriyle karsilastirmak
faydali olacaktir. Bartlett huzmeleme, isminden de
anlasilacagi uzere huzmeleme tabanh bir teknik
iken MUSIC, alt-uzay tabanl bir tekniktir. Algoritma
degerlendirmesiicin en 6nemli kistaslardan biri,
metotlarin birbirlerine yakin acilarda konumlanmis
iki hedefi ayirt edebilme kabiliyetleri, yani
¢ozunurlukleridir. Bunun yaninda, bazi hedef
senaryolarinda acilari bulunmak istenen yayinlar
birbirleri ile ilintili olabilir. Ornegdin yayinlar belirli
yuUzeylerden yansiyarak gelis agisi kestirim sistemine
ulasabilir. Bu durumda orijinal yayin ile yansiyan yayin
birbirleri ile ilintili olacaktir. Kullanilan algoritmalarin
bu gibi senaryolardaki basarimi da buytuk 6nem arz
etmektedir. Son olarak, algoritmalarin hesaplama
etkinlikleri de bir diger dnemli etmendir. Hesaplama
karmasikligi yuksek (hesaplama etkinligi dusuk)
algoritmalari kullanmak i¢in daha guclu sistemlere

MUSIC

rjflakine
Ogrenmesi

Sikistiriimis
Algilama

ihtiyag duyulur. Hatta bazi algoritmalar (6rnegin,
bazi maksimum olasilik tabanli ya da ¢ok karmasik
optimizasyon problemleri ¢oézen teknikler)

oldukca yuksek basarim saglayabilse de yuksek
karmasikliklari sebebiyle nadiren kullanilir. Yukarida
verilen tabloda, bahsedilen algoritmalarin verilen
kistaslar kapsaminda karsilastirilmalari verilmistir.

Bu tablo oldukca genellestirilmis olup algoritmalarin
farkl sekillerde gelistirilebilme potansiyelleri
sebebiyle degisim gosterebilir. Ornegin makine
6grenmesi tabanli teknikler, gelistirilen modellere
gore dusUk hesaplama etkinligine ve/veya yuksek
ilintili hedef basarimina da sahip olabilir. Bunun
yaninda sikistirilmig algilama tabanli teknikler icin
¢cozunurlukten feragat edilerek hesaplama etkinligi
yukseltilebilir. Bahsedilen bu kistaslarin yaninda,
algoritmalarin degerlendirilmesi asamasinda
kullanilan pek ¢ok bagka kistas mevcuttur. Ancak bu
vazida diger kistaslarin detaylarina girilmeyecektir.

Bahsedilen yenilikgi sinyal isleme algoritmalari ile
ilgili literaturde yapilan ¢calismalarin bayuk bir kismi,
gercek sistemlerdeki kisitl donanim ve yazilim
gucunuU tasarimlarinda gérmezden gelmekte,
dolayisiyla gelistirilen algoritmalar gercek sistemler
icin her zaman uygulanabilir olmamaktadir.

Gelis acisi kestirimi konusunda dinyada yapilan
calismalarin yakindan takip edildigi ve gelistirilen pek
cok yenilikgi teknik ile literatirtn de é6nune gecildigi
ASELSAN Arastirma Merkezinde, yenilikgi sinyal
isleme algoritmalarinin gelistirilmesinin yaninda,
gelistirilen algoritmalarin yazilimsal ve donanimsal
uygulama kisitlari da arastirilmaktadir. Yapilan bu
calismalar ile birlikte, gelistirilen algoritmalarin

farkli yaziimsal ve donanimsal yapilara uygun
alternatifleri de sunulmakta, bunun yaninda
algoritmalarin uygulanabilmesi igin verimli heterojen
paralel programlama mimarileri ile gelistirmeler
saglanmaktadir.
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KUANTUM TEKNOLOJILERI ILE

HEDEF TESPITI

Dr. Ozan ARI

ilk kuantum devrimi, yirminci yGzyilin baslarinda
bilim insanlarinin atomun yapisi ile elektromanyetik
alanlarin kuantum dogasini tanimlayan
matematiksel denklemleri ortaya koymasiyla
basladi. ilk kuantum devrimi sirasindaki arastirmalar
sonucunda transistor, lazer vb. teknolojilerin
gelistiriimesiyle bilgi ve teknoloji caginin yolu
acilmis oldu. Diger yandan ikinci kuantum devrimi
yirmi birinci ylzyilhin baslangiciyla, birinci kuantum
devrimiyle kuantum dogasi anlasilan parcaciklarin
ve alanlarin bu 6zelliklerinin manipulasyonu ve
birbirleriyle klasik olmayan etkilesimleri Gzerine
pratik uygulamalarin gelistiriimesiyle baslad. ikinci
kuantum devrimiyle kuantum teknolojileri alaninda
(kuantum hesaplama ve iletisim, metroloji, sensorler
ve goéruntuleme vb.) birgok teknolojik ilerleme
saglanmistir.

ikinci kuantum devriminin en popiiler ve ilging
ciktilarindan biri de kuantum dolaniklik ya da
Einstein'in tanimlamasiyla “spooky action at a
distance” olarak dustnulebilir. Bu fenomen, kuantum
dolaniklik durumundaki pargaciklardan herhangi
birisine bir 6lcim yapildiginda elde edilen 6lgum
sonucu diger parcaciklarda da ayni sonucu vermesi
olarak tanimlanabilir. Yirminci yazyilhin basindaki klasik
fizik teorileri ve gorelilik teorisi, parcaciklar arasindaki
mesafe arttikga parcaciklarin etkilesiminin azalacagini
ve birbirlerini etkileyemeyecegini 6ne sirmekteydi.

Bu celiskili durum, bilim insanlarini N. Bohr, W.
Heisenberg, W. Pauli gibi kuantum fizigini savunan
fizikgiler ile A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen (EPR)

ve bu durumun kuantum fizigiyle agiklanamayacagini
ve bu parcaciklarin bilinmeyen fakat yine de var olan
gizli bir fiziksel parametreyle etkilestigini savunanlar
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olmak Uzere ikiye ayirmisti. 1964 tarihli J.S. Bell'in
Unla "On the Einstein Podolsky Rosen Paradox” isimli
makalesine kadar farkli gérusler varligini sirdirmeye
devam etmistir. Bell'in makalesinde, dolaniklik
durumundaki parcaciklara uygulanan deneylerin

ayni sonuclari vermesi durumu gizli bir degisken
araciligiyla saglanmis olsaydi, bu deneysel sonuglarin
Uzerinde bir kisitlama getirecegi ve muhtemel
sonuglarin bir esitsizlikle tanimlanan aralikta olmasina
izin verecegini teorik olarak géstermistir. Bell'in bu
unlu esitsizligi, gizli degiskenler teorisinin lokal bir
teori olacagi ve kuantum mekanigiyle gelisecegini
matematiksel olarak géstermisti. 1969 yilinda J.
Clauser, M. Horne, A. Shimony ve R. Holt (CHSH)
tarafindan yayinlanan diger bir Gnlt makale ile

Bell esitsizligi deneysel olarak laboratuvarda test
edilebilir hale gelmistir. Bu deney ile dolanik fotonlarin
dolaniklik kalitesi ya da baska bir deyisle dolanikhk
durumu Bell-CHSH esitsizligi ile tespit edilebilir ve
ispatlanabilir olmustur. Bell-CHSH esitligi ile dolanik
bir foton ¢ifti icin, Bell esitsizlik degerini 2'nin Ustu bir
degerde bulunmasi parcaciklarin dolanik dogalarini
dogrulamasina yetmektedir.

GUnumuzde kuantum parcaciklarin kullanildigi
alanlarin basinda metroloji, hesaplama,
haberlesme ve algilama alanlari sayilabilir. Tek
ve dolanik foton kaynaklarinin kullanimi fikriyle
birlikte dolaniklik ve rastgelelik (pargacik yaratim
zamanindaki belirsizlik) gibi kuantum dunyasina
6zel kavramlarin teknolojik alanlarda kullanimi
mimkin olmaktadir. Ozel olarak, dolanik foton
kaynaklarinin sensor ve algilama teknolojilerinde
aktif olarak kullanilmasini éneren hedef tespit
protokolleriyle kuantum lidar ve kuantum radar
konseptleri ortaya ¢cikmistir. Dolanik fotonlarin
soguk atomlar vasitasiyla uretilmelerini takiben,
kristal temelli kuantum dolanik foton kaynaklari
1995 yilinda Kwiat ve arkadaslari tarafindan
Baryum Borat (BBO)] kristalinden kendiliginden
parametrik-algaltma dénUsumu (spontaneous
parametric down-conversion, SPDC) ile dolanik
foton ciftleri elde edilmesiyle kati sistemlere ve
pratik kaynaklarla ilerlemistir. Sekil 1'de BBO kristali
ile SPDC sureci ile polarizasyonu dolanik foton
Gifti Gretimi gosterilmistir. ikinci (x?) dereceden
bir sire¢ olan SPDC ile bir besleme/pompa
lazeri ile BBO kristali uyarilmakta ve SPDC sureci
sonrasinda dikey (V] ve yatay (H) polarizasyonda
iki foton yayilim konisi olusturulmaktadir. Bu
konilerin Ust-Uste geldigi a ve b noktalarinda
fotonlar toplandiginda ise H ve V polarizasyon
durumlariniigceren karisik polarizasyonda
dolanik foton ciftleri olusturulabilmektedir

(IW)=1//2(1H)alV ) o+[V)alH)b).

V)

Sekil 1 - Lineer olmayan bir kristalden SPDC ile dolanik
foton cifti elde edilmesi

ilerleyen zamanlarda calismalar polarizasyon

yerine dolaniklik stresi ya da dolaniklik dayanikhligi
daha fazla olan enerji-zaman dolanikligi iceren
sistemlerin kesfiyle devam etmigtir. Daha verimli
dolanik foton kaynaklarinin olusturulmasi calismalari
kapsaminda gesitli dalga-kilavuzu (waveguide) ya da
fotonik yapilarin (halka rezonatérler vb.) yardimiyla
titanyum difuz edilmis periyodik olarak kutuplanmis
lityum niyobat (titanium in-diffused on periodically
poled lithium niobate, PPLN] yapisiyla ikinci ((x®)
dereceden sureclerle yuksek verimde ve kalitede
donalik foton kaynaklari Uretilmistir. Ginumuzde
dolanik foton kaynaklari PPLN ve benzeri lineer
olmayan kristaller kullanilarak farkh dalga boylarinda
(810-1550 nm) uretilmekte ve ticari olarak piyasaya
sunulmaktadir.

KUANTUM LiDAR

Dolanik foton kaynaklarinin kullanildigi kuantum
lidar sistemleri, hedef aydinlatmasinda kullandiklari
1sik kaynaklari, gelen sinyallerin tespiti ve analizi
konularinda klasik lidar sistemlerinden ayrilmaktadir.
Klasik lidar sistemleri es-fazli (coherent, quasi-
classical) optik bélgede (VIS, NIR, SWIR] 1sik kaynagi
(lazer) kullanirken, kuantum lidar sistemleri ise
kuantum i1sik kaynagi (tek-foton, dolanik foton) ile
hedefi aydinlatmaktadir. Klasik lidar sisteminde
es-fazl (birbirine gok yakin dalga boyunda,
polarizasyonda ve yaratim zamaninda) birgok foton
hedefe gonderilmektedir. Hedeften dénen fotonlarin
foto-dedektor ve kameraya gelis zamani Uzerine

ya da daha daileri korelasyonlar olan fotonlarin
olusum zamanlari incelenerek éncelikle zamansal
ve dolayli olarak da uzaysal haritalama, hedef
uzakhg ve tespiti ile hedefin hizi gibi 6zellikler
saptanabilmektedir. Hedefe génderilen fotonlaricin
ayrica dalga-boyu filtrelemesi yapilarak, arka-plan
radyasyonu vb. etkilere karsi sinyal-guraltd orani
(SNR] artirilabilmektedir. Bununla birlikte, klasik
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lidar sistemleri kullanilan fotonlarin dalga boyundaki
gurulty, termal arka-plan ve karsi-6nleyici fotonlara
karsi savunmasizdirlar ve hedefe gonderilen foton
akisi artirilarak SNR degerini artirmak mimkun
degildir. Klasik lidarlar ile ilgili bir diger sorun da
kullanilan foton sayisinin fazlahgi nedeniyle tespit
edilmelerinin oldukga kolay olmasidir.

Kuantum lidar konseptinde, kuantum isik
kaynagindan ¢ikan dolanik foton giftlerinden

birisi, yani sinyal fotonu, hedef tespiti amaciyla
kullanilirken, digeri (idler) yani kaynak fotonu

ise sistemde dijital (klasik) olarak veya kuantum
durumunun kaybolmayacagi bir sekilde (hafizada)
tutularak, hedeften dénen fotonla iligkisi
incelenmektedir. Hedeften sacilan veya yansiyan
dolanik foton, kaynaga tekrar dondugunde sistemde
bulunan ya da kaydedilmis fotonlarin zaman,

enerji ve/veya polarizasyon vb. korelasyonlari
incelenmekte ve hedefin varligi hakkinda bilgi sahibi
olunmaktadir. Uretilen dolanik foton giftlerinin
enerji-zaman ve polarizasyon durumlari belirli
oldugundan, hedeften yansiyan ve sacilan fotonlarin
tespit edilmesinde klasik lidardakine benzer sekilde
uygun filtreleme protokolleri de secilebilmektedir.

ia

Hedef Tespiti

Lloyd tarafindan 2008 yilinda énerilen kuantum
aydinlatma protokolUyle hedeften dénen ve kaynakta
bekletilen dolanik fotonlarin eg-zamanli optik olarak
korelasyonlarina bakilarak fotonlarin dolanikhk
seviyesi belirlenebilecedi ve klasik lidara oranla

6 dB daha yuksek SNR degerine erisilebilecegi
gOsterilmistir. Bununla birlikte ortamla ya da hedefle
etkilesme sonucunda dolanik foton giftlerinin
dolaniklik durumu buyuk oranda yok olabilmektedir.
Kuantum isik kaynaginin dolaniklik 6zelligi kaybolsa
da foton ciftleri hala buyuk oranda korelasyonlara
sahip olmaktadir. Diger yandan, optik komponentler,
dedektor verimi vb. nedenler dolayisiyla olusabilecek
kayiplar yuzinden SNR avantaji degerinin 3 dB
olacagi hesaplanmaktadir.

Kuantum lidar konseptinde diger bir 6nemli konu

da sistemin optik tasarimina baglik olarak hedef
tespit algoritmasi ya da protokoltnun secilmesidir.
Kaynakla hedef arasindaki mesafenin énceden
bilinmemesi (faz farklari), kaynakta bekletilecek
fotonun optik sistemdeki kayiplar sonucu yitirilmesi
ya da hedeften gelen foton ile kaynaktaki fotonun
uzaysal olarak ayni noktaya getirilmesindeki zorluklar
kuantum aydinlatma protokolin uygulanmasini
pratik acidan oldukga zorlagtirmaktadir. Literatirde
simdiye kadar kuantum aydinlatma protokolUnun
kullanildig1 sadece bir deneysel ¢alisma rapor
edilmistir. Kuantum aydinlatma protokolundeki
dolanik foton giftlerinin dolaniklik testleri Gzerindeki
bu zorluklar yuztunden alternatif olarak dolanik foton
ciftlerinin sadece zaman, enerji ve polarizasyon
korelasyonlarinin incelendigi faz-duyarsiz protokoller
ile hedef tespiti de yapilmasi mumkuandur. Bu tar
protokollerin klasik lidar sistemlerine kiyasla SNR
degeri yuksek olmakla birlikte kuantum aydinlatma
protokoltne gdre daha dusuktur. Bununla birlikte
Ozellikle gurualtu ve arka-plan radyasyonu igceren
senaryolarda faz-duyarsiz protokollerin faydali
olacagi dusunulmektedir.

Arkaplan radyasyonu ve
gurdlta

Sekil 2 - Kuantum Lidar sisteminin sematik gésterimi
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Sekil 2'de faz-duyarsiz protokol ile kurulmus érnek
bir kuantum lidar semasi gosterilmektedir. Bir
pompa lazer vasitasiyla olusturulan dolanik foton
ciftlerinden birisi (kaynak) sistemde bir tek-foton
dedektoru vasitasiyla dijital olarak élgtilmekte ve
diger dolanik foton (signal) hedefe génderilmektedir.
Hedeften birgok aciyla yansiyabilen fotonlar

genis acili bir lens iceren teleskop yardimiyla
toplanmaktadir. Daha sonra toplanan fotonlar ise
yine bir tek-foton dedektoérune gonderilmektedir.
Tek foton dedektorleri, Gzerine gelen fotonlarin
varis zamanlarina bagh olarak ¢ok hizl dijital
sinyal Uretebilen ve ginimuzde pikosaniye zaman
mertebesinde ¢alisabilen detektdrlerdir. Tek foton
dedektorlerinin zamana bagli dijital cikislarinin
capraz-korelasyonu bir harici modul Uzerinde
incelenerek hedef varligi ve konumu hakkinda bilgi
sahibi olunabilmektedir. Dolanik fotonlarin yuksek
arka plan gurultu sevilerinde dahi, yuksek korelasyon
kalitesi sayesinde, tek-foton mertebesinde hedef
tespiti yapilabilmektedir.

Kuantum isik kaynagi altinda hedef aydinlatilmasi
ve hedeften gelen sinyallerle sistemde tutulan
fotonlarin korelasyonlarinin incelenmesi prensibi
radar uygulamalarina adapte edilerek kuantum
radarlarin da olusturulmasi mumkunduar. Kuantum
lidar sistemlerinde kullanilan kuantum isik kaynagi
ve foton toplayici dedektér sisteminin uygun

birimlerle (Josephson eklemleri ve mikrodalga-
optik foton geviriciler) degistirilmesiyle radar igin
operasyonel olan mikro-dalga boyu araliginda
calisilabilecedi degerlendirilmektedir. Bununla
birlikte, kuantum radarin ¢alisacagi mikro-dalga
frekansinda sistem kaynakli termal etkiler (mikro-
dalga kubitlerin fonon ya da fotonlara gevrilmesi vb.)
kuantum dogali mikro-dalga yaratiminda guraltu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu termal gurultiden
kurtulmak i¢in mikro-dalga fotonlarin olusturulup
hedefe gonderildigi butun komponentlerin gok
dasuk (mili-Kelvin) sicakliklara sogutulmasini
gerektirmektedir.

Elektromanyetik alanlarin kuantum 6zellikleri
kullanilarak 6zellikle uzaktan algilama alaninda
klasik limitlerin asilabilecedi gosterilmistir. Uzaktan
algilama sisteminin (lidar ya da radar) hedeften
dbénen fotonlari diger fotonlardan yuksek kuantum
korelasyonlar sayesinde ayirabilmesi ise kuantum
algilama teknolojisini mimkun kilmaktadir. Bu
kuantum mekaniksel avantaj 6zellikle cok dusuk
radar kesitli hedef ve yUksek arka-plan radyasyonuna
sahip ortamlarda ortaya ¢ikmaktadir. Gelecekte,
kuantum temelli uzaktan algilama sistemlerinin
ozellikle gizli hedefler ve kargi-6nleme sistemlerine
karsi klasik algilama sistemlerine oranla Ustan
performans gosterecegi dusunulmektedir.
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MAKINE OGRENMESI:
MAKINELER NELERI TESPIT

EDEBILIR?

Dr. Alparslan FISNE
Faruk YAVUZ

GunUumuzde sensor (algilayici) teknolojileri tarihsel
gelisimle birlikte hem cesitlenebilmekte hem de
kabiliyetleri artmaktadir. Gelismis sinyal isleme
bloklari, yeni nesil donanim ve yazilim teknolojileri ile
birlikte algilayici kabiliyetleri artmaktadir. RF, optik
ve akustik algilayicilar, savunma sanayi basta olmak
Uzere ¢ogu sektdrde kontrol ve otomasyon saglamak
Uzere sistem/aran mimarilerinde yer almaktadir.
Savunma ve g6zlem-kesif amaciyla hizmet eden ayni
zamanda RF algilayiciya sahip olan radar sistemleri
yirminci yUuzyilin baslangic yillarinda patentlenmeye
baslanmis olup trafik kontrolt, hava durumu tahmini
gibi sivil alanlarda ve kesif-gézetleme, gudum gibi
askeri alanlarda sikga kullaniimaktadir.

Radarlar calisma prensibi geregi hareketli bir hedefin
hizini, gelis agisini ve mesafesini tahmin etmektedir.
Hareketli bir hedefin hizini, gelis acisini ve
mesafesini dlgen bir darbe-Doppler radar sisteminde
hedef ortamindan alinan sinyaller sayisallastirip
belirli sinyal 6n isleme bloklarina sokulduktan sonra
hedef tespit islemlerinin yapilmasi icin bir girdi

Sekil 1 - Menzil & Doppler Matrisi

matrisi olusturulur. Girdi matrisi, zaman ve frekans
eksenlerinden olusmakta olup zaman eksenindeki
hucreler zaman gecikmesi (menzil, mesafe)
degerlerini, frekans eksenindeki degerler ise Doppler
hizlarini temsil etmektedir. Temsil edilen degerler
onceden tanimlanmis menzil (km]) ve hiz (m/sn)
¢ozunurluklerine gore ayarlanmaktadir. Bu girdi
matrisine ayni zamanda Menzil-Doppler (MD) matrisi
de denilmektedir. Sekil 1'de 6rnek bir MD matrisi
gosterilmektedir.

Radar hedef tespit islemlerinde MD matrisi Gzerinde
konvansiyonel olarak uyarlamali esik belirleme
islemi yapilir. Bu islem Sabit Yanlig Alarm Orani
(SYAO) teknigi kullanilarak istatiksel bir yaklagimla
yapilmaktadir. MD matrisi Uzerindeki her bir hucre
icin SYAO teknigi ile bir esik degeri belirlenerek

esigi gecen hucreler olasi hedef olarak isaretlenir.
Tespit edilen her bir hedefe ait menzil ve hiz bilgileri
MD matrisinden elde edilerek hedef tespit islemi
sonlandirilir.
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Radar hedef tespiti islemleri igin yapay zeka
teknolojilerinin gelismesi ile birlikte makine
o6grenmesi yaklasimlari sayesinde ¢cdézUumler
Uretilmektedir. Makine 6grenmesi ile sistemin
oznitelikleri farkl soyutlama duzeylerinde cesitli

ve buyuk veri kimeleri destegiyle 6grenilmektedir.
Oncesinde etiketleme yapilarak egitilen modeller
sayesinde uyarlamali olarak nesne tespit ve

tanima islemleri yapilabilmektedir. Nesne tespitine
yonelik yaklasimlarin radar hedef tespitinde

de kullanilabilecegi 6ngérulmektedir. Hareketli
hedef tespiti icin MD matrisini bir imge matrisi
olarak ele alip Uzerinde gerceklestirilecek egitim
modelleri, sinir aglari ve test calismalari ile cozumler
sunulabilmektedir. Sekil 2'de hedef tespitislemiicgin
bir taslak bir yapay sinir agi modeli belirtilmektedir.

Sekil 2 - Radar Hedef Tespiti icin Taslak Sinir Agi modeli

ASELSAN ARASTIRMA MERKEZINDE YAPILAN
GALISMALAR

ASELSAN Arastirma Merkezinde radar algilayicilarina
yonelik yenilikgi sinyal isleme yontemlerinden

birisi olan makine 6grenmesi tabanli radar hedef
tespiti calismasi ile geleneksel hedef tespit bulma
yontemlerine kiyasla hedef tespit dogrulugu
basariminin artirilmasi hedeflenmektedir.
Calismalarda hedef varliklarini, ortamdaki gurulta-
kargasa durumunu ve belirli kisitlamalari makine
6grenmesi modeline egiterek SYAO teknigine
benzer sekilde her bir test hucresi igin uyarlamali
esik degerinin otomatik olarak hesaplanmasi
saglanmistir. Makine 6grenmesi tabanli radar hedef
tespiti icin gelistirilen yapay sinir agi modeliicin
Evrisimsel Sinir Agi (CNN) modeli referans alinmistir.
Gelistirdigimiz model ¢coklu hedef tespiti imkani

da sunmaktadir. Sekil 3'te radar hedef tespiti icin

gerceklestirilmis ardisik katmanlara sahip yapay sinir

ag1 modeli gosterilmektedir.

Calismalarimiz sonucunda 6zellikle dusuk SNR'a
sahip bir senaryo testinde gurultt yogun bir ortamda
makine 6grenmesi ile gerceklestirilen hedef tespit
islemi ayni kosullarda calisan SYAO teknigine gore
daha basarili sonucglar vermektedir. Fakat makine

o6grenmesi kullanimi ile SYAO teknigine gére daha
yuksek hesaplama karmasikligi gerektirmektedir.

Arastirma Merkezi bunyesinde arastirma
calismalarimizin yani sira uygulama gelistirme ve
on-prototip hazirlama calismalari da yapmaktayiz.
Uygulamalarimizi paralel programlamaya uygun
cok cekirdekli CPU ve GPGPU mimarileri ile daha
yUksek hesaplama basarimi ile tasarliyoruz. Makine
o6grenmesi temelli radar hedef tespit islemi belirli
bir maksimum tespit sayisina (<50) gore esas
alindiginda ¢evrim ici calisabilecek bir radar calisma
suresi ile paralel hesaplama ile yapilmaktadir.

Sekil 3'te yer alan katmanlarinin her birinin paralel
hesaplamaya uygun olmasi ve buyuk boyutlu vektor-
matris islemleri icermesi uygulamamizdaki paralel
hesaplamanin basarim kazancina olumlu katki
sunmustur. SYAO teknigine kiyasla artan hesaplama
karmasikhgi paralel hesaplama ile calisma suresine
etkisi azaltilmistir. Ayrica uygulamamizi NVIDIA
Jetson GPGPU gibi dusuk gug tuketen mimariler

ile cevrim ici calismasini saglamig olup mobil

ve ug sistem/algilayici mimarilerine avantaj
saglayabilecek bir tasarim gercgeklestirdik.

SONUG

Makine 6grenmesi teknolojileri halen gelismekte
olan, daha yuksek basarimli siniflandirma ve
optimum ¢ozamlerin arastirildigi bir teknolojidir.
Savunma sanayi alaninda optik sistemler disinda
girdisi birimge matrisine dénasturulebilecek
radar, elektronik harp ve akustik sistem
mimarilerinde makine 6grenmesi ile hedef tespiti
basarim artisi ile yapilabilecegi, 6zellikle bilissel
algilayici gcalismalarina 6nemli bir katki sunacagi
ongorulmektedir. ASELSAN Arastirma Merkezi,

bu konularda arastirma ve gelistirme ¢alismalari
yuruterek yapay zeka tekniklerinin sirketimiz
bunyesinde yer alan algilayici mimarilerine
uyarlanmasi amaclayarak farkhlik ve avantaj
sunacak ¢ézumler gelistirilmesiigin teknolojik
gelisim ve altyapinin saglanmasini hedeflemektedir.

Sekil 3 - Hedef tespiti icin sinir agi katmanlari
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MAKINE OGRENMESI:
MAKINELER NE GORUR,
ANLAMLANDIRIR?

Dr. Mustafa AYAZOGLU

Renkli géruntu olusturan sensorler ve bu sensorlerin
olusturdugu géruntaler hayatimizin birgok alaninda
yer almaktadir. HD géruntd, yuksek ¢ézunuarluk

gibi kavramlari artik giindelik hayatimizda ¢ok

sik kullanmaya basladik. Peki, gergcekten nedir

bu ¢ézunurluk? Bir goruntileme sistemi icin
¢ozunurlugu cok fazla teknik detaya girmeden
gorundr veya kizil é6tesi frekans bandinda herhangi
bir objenin olusturdugu izin ne kadar sik érneklendigi
olarak dusunebiliriz.

Dijital bir géruntuleme sisteminin olusturacagi
gOrantundn ¢6zunurlagu ve olusturulan géruantinan
netligini belirleyen birgok faktdér olmasina ragmen
bunlardan en 6nemlisinin sahneyi érnekleyen ve
dijital hale getiren gérinttleme senséru oldugunu
soylemek yanlis olmaz. Bu durumda aslinda bir
gOruntuleme sisteminin ¢6zunarlagu ve olusturulan
goruntinun netligini artirmanin en dogal ve ilk

akla gelen yontemlerinden birisi, sistemin icerdigi
géruntuleme sens6runu daha sik érnekleme
yapabilecek bir baskasiyla degistirmektir.
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Dusuk ¢ozuanarlakli géranta

Nitekim son 10 yilda piyasaya surulen birgok

akilli telefonun jenerasyonlari arasinda kamera
teknolojisinde yapilan en 6nemli degisiklik,

kamera sensoérunu daha yuksek ¢ézunuarluklu
olanla degistirmektir. Ancak kamera sensérunin
degistirilmesi her zaman,

- Maliyet etkin

- Uygulanabilir

- Teknik olarak mUumkun

olmayabilir. Bu durumda, ¢6zunarlagu artirmak
icin donanimsal bir sensoér degdisikliginden ziyade
yazilimsal bir ¢6zim bulunmasi gerekmektedir. Son
yillarda bilgisayar islem hizlarinin ve kapasitelerinin
de hizl bir sekilde artmasina paralel olarak gelisen
makine 6grenmesi ve yapay zeka teknikleri bu
yazilimsal ¢ézUme olanak saglamaktadir. Bu
cozumler literattrde genel olarak siper ¢ézunurluk
(super resolution) yontemleri olarak anilmaktadir.

ASELSAN Arastirma Merkezinde 6zellikle termal
kameralar icin artan maliyetler ve disa bagimlilk
engellerinin asilmasi adina gercek zamanl super
¢cozunurluk yéntemleri arastirma gelistirme
faaliyetleri sGrdUrulmektedir. Cahsmanin ilk
motivasyonu termal kameralar olmasina ragmen
gelistirilen yontemler renkli géruntulerinde
¢cozunurlugunan artirlmasi icin de kullanilabilecektir.

Saper ¢dzunurlik problemi temel olarak iki alt
problemde incelenebilir. Birincisi (ve aslinda ilk
calisilan problem) ¢oklu gérinta super ¢6zunurlak
(multi image super resolution - MISR] problemiyken
ilerleyen yillarda tekil géruntu super ¢ézunurluk
(single image super resolution - SISR) problemi
Gzerine de calismalar yurutilmeye baslamistir.

Yuksek ¢ozunurlukla gérantu

sensor Boyutu

Kamera

Mesafe

Gorls Alam

Cozinurlik

Bu iki problem arasindaki temel fark, ¢ézunuriugu
artirilmak istenen ayni géruntinun piksel alti
seviyede farklilik bulunan birden fazla géruntasunun
olup olmadigidir. iki problem de dogasi geregi bozuk
kosullu (ill-conditioned] problemlerdir. Bunun sebebi
verilen herhangi bir dustk cézunarlukteki géruntd,
birden fazla yuksek ¢ézunuarluklt gérunta tarafindan
Uretilebilir, yani herhangi bir kosul (regularizer)
olmadigi durumda problemin sonsuz sayida ¢6zuUmu
bulunmaktadir. Bu yuzden stper ¢cézunurlik
probleminin ¢ézimunde bir kogul mekanizmasinin
kullaniimasi zorunludur. 2000'li yillarda gelistirilen
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yontemlerde problem bir optimizasyon problemi
olarak ele alinmis ve problemin tek ¢6zamu olmasi
icin L2-Norm ve L1-Norm gibi kosul mekanizmalari
kullaniimistir. Makine 6grenmesi ve derin 6grenme
(deep learning) metotlarinin yayginlasmasi stper
¢6zunurluk problemine olan yaklasimlari da
etkilemis, 2014 yilinda SISR problemi icin derin
6grenme tabanli ilk yéntem ortaya atilmistir. Bu
yontem ile optimizasyon tabanli yontemlerin elde
ettigi sonuclarin oldukga ilerisinde bir performans
gOstermistir.

Makine 6grenme tabanli metotlarin basarisi
sebebiyle SISR problemi icin ginimuz literatirinde
cogunlukla bu metodoloji kullanilmaktadir. MISR
problemi gunimuzde genellikle hem uygulanabilirlik
hem de veri eksikligi sebebiyle daha az ¢alisilir hale
gelmistir. Kullanilan yéntemlerin bazilari gergcek
zamanli uygulamalar igcin uygunken bazilari teorik
calismalardan 6teye gecememektedir.

LR-HR egitim cifti

Makine 6grenmesi tabanl stuper ¢ézunurluk
yontemlerinin gelistiriimesinin en 6nemli
unsurlardan birisi veridir. Dogasi geredi genel olarak
makine 6grenmesi tabanli yéntemler ¢cok fazla veriye
ihtiyac duymaktadir. Gelistirilen bir yapay sinir aginin
egitiminde milyonlarca veri kullanilabilmektedir.
Super ¢6zunurluk modelinin egitiminde iki tar veri
kullanilir. Bunlar modele girdi olarak verilen dusuk
¢6zanarlukla géruntd (LR) ve model giktisi olarak
istenen yUksek ¢ozanarluklu gérantulerdir (HR).

Bu LR-HR ciftleri, problem icin kullanilacak egitim
setini olusturur (training set). Egitimin basinda
model, kendisine girdi olarak verilen LR géruntusung,
henuz parametreleri super ¢ézUnurlUk problemini
¢dzmeye uygun olmadigi igin bir bozuk bir géruntuye
dénusturdr (SR). Bu goérantu ile LR-HR giftinin HR
géruntusu arasindaki fark géruntisa modelin o

an ki kayip miktarini verir. Modelin parametreleri

bu kayip miktariyla orantili olarak kayip miktarini
azaltacak yonde sonug vermesi igin bir optimizasyon
algoritmasi vasitasiyla adim adim degistirilir. Model
egitimi sirasinda kendisine verilen milyonlarca farkli
LR-HR ciftleri hangi LR géruntusu verildiginde HR'a
yakin nasil bir SR géruntusu uretmesi gerektigini
6grenir. Model girisine uygulanan LR géruntusu
egitim sirasinda gortulmemis bir veri olsa dahi
egitilen parametreleri ve kullanilan mimari sayesinde
yuksek ¢ézanurlukld HR géranttsune oldukga yakin
SR géruntu Uretebilmektedir.

Gelistirilen modellerin yuksek basariminin yaninda
gercek zamanli uygulanabilir olmasi da oldukga
6nemlidir. Zira genel olarak makine 6grenmesi
yontemlerinde kullanilan model ve parametre sayisi
arttikgca model basarimi artabilmektedir. Burada

bir ydntemin pratikte kullanilabilmesini belirleyen
husus dogru model mimarisinin secilerek az sayida
parametre ile yuksek performans elde edebilmektir.

Super ¢ozunurltk problemiicin evrisimsel sinir agi tabanl érnek derin 6grenme modeli
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TIBBI GORUNTULEME VE
TERAPIDE YENI COZUM:
MANYETIK NANOPARCACIKLAR

Damla ALPTEKiIN SOYDAN
Sefa KARACA
Dr. Can Barig TOP
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Manyetik nanopargaciklar (MNP), kendilerine 6zgu
fiziksel yapisi ve manyetik duyarliligi sebebiyle
cogunlukla saglik alaninda tani ve tedavi amagli
kullaniimakla birlikte; manyetik ayirma, kimyasal
ve biyolojik ajan tespiti, 1Isitma ve sicaklik
géruntuleme gibi farkh uygulama alanlarinda da
kullanilabilmektedir. MNP'lerin yuksek ¢6zunurltukte
go6runtu saglama, disaridan uygulanan manyetik
alan ile spesifik hedeflere yonlendirilme, derinlikten
bagimsiz olarak sinyal Uretme, yUzey yapisiile
farkli molekullere (6rnedin ilag, antikor, nukleik

asit vb.) entegre edilme ve biyouyumlu olma gibi
6zellikleri bulunmaktadir. Bu nedenle, manyetik
nanoparcaciklar tibbi gérintuleme yontemlerinde
kullanilmak icin olduk¢a uygundur. MNP'ler
manyetik rezonans goérintulemede (MRG) g6rintu
¢ozunurluguna artirict yardimei kontrast ajani
olarak kullanilabildikleri gibi, yeni bir yéntem

olan manyetik nanopargacik géruntileme (MPG)
yéntemi ile dogrudan goéruntuleme amacli olarak da
kullanilabilmektedir.

MANYETIK NANOPARCACIKLAR VE OZELLIKLERI

Manyetik nanoparcgaciklar temel olarak paramanyetik
ozellige sahip bir cekirdek ve bu cekirdegi kaplayan
islevsellestirilmis bir dis kaplamadan olusmaktadir

Polimer Dis
Kaplama

Manyetik
Cekirdek

—llac
i Gen
T Antikor

___ R Kok Hiicre

. Manyetik
Nanoparcacik

(Sekil 1). Merkezde bulunan manyetik cekirdek,
disaridan bir manyetik alan uygulandiginda,
uygulanan alan yénunde hizalanarak manyetize
olmakta, manyetik alanin olmadigi durumda

ise rastgele yonelerek kalici bir manyetizasyon
olusturmamaktadir. Manyetik cekirdegin bilesimi
uygulamaya bagl olmakla birlikte, genellikle yuksek
manyetizasyona sahip paramanyetik gadolinyum
bazli kontrast ajanlar (GBKA) ve sUperparamanyetik
demir oksit (SPD0O) nanoparcaciklar kullaniimaktadir.
Manyetik nanoparcgaciklarin birlesmesini, birikmesini
ve toksisitesini 6nlemek amaciyla, biyouyumlu bir
dis katman kullanilir. Bu katman ayrica, parcaciklarin
vUcudun bagisiklik sistemi tarafindan algilanarak
yok edilmesini engeller. Dextran, carboxydextran
veya baska polimerik karbonhidratlar kaplama
malzemesi olarak yaygin olarak kullaniimaktadir.

Bu polimerlere baglanabilen antikor, ilag, nukleik
asit gibi molekullerle nanopargaciklarin fonksiyonel
hale getirilmesi ve baska uygulama alanlarinda da
kullanilabilmesi mamkuanddar. Polimer kapli MNP’lerin
boyutlari uygulamaya bagl olarak degisebilmektedir.
Kucuk boyutlu MNP’lerin kanda dolasim suresi
uzunken, daha buyuk boyutlu polimerler karaciger
ve dalak tarafindan tutulduklari i¢cin dolagim sureleri
kisadir. Klinik olarak onaylanmig MNP’ler genellikle
10-300 nm arasinda buyukluge sahiptir.

C

Manyetik Dinamik

Doyum Balgesi Bolge
8 000
: 000
3 000
= Q000
=

DO

000

H (Manyetik Alan)

Sekil 1 - A) Manyetik nanopargaciklarin yuzeylerine gen, ilag, antikor vb. entegre edilerek tani ve tedavi i¢in kullanimi
muUmkundar. B) MNP'ler hiicreler igerisine yerlestirilerek hucre etiketleme ve hucre takibi icin kullanilabilir. C) MNP'lerin
kendilerine 6zgu manyetizasyon karakteristigi bulunmaktadir. Paramanyetik nanoparcgaciklar, uygulanan alan yénunde
hizalanarak manyetize olmakta, manyetik alanin disuk oldugu durumda ise rastgele yonelmektedir.
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T1MR + GBKA
§ Daha Parlak
‘ Renkli
Gadolinyum Bazh - Goriinti
T1 Agirlikh MR Kontrast Ajani
Garintileri (GBKA)
T2MR T2MR+SPDO
Siiperparamanyetik Daha Koyu
T2 A.eh"llkl] MR Cemir Oksit Renkli
Garuntileri (SPDO) Goruntu

Sekil 2 - (Ust) Kanserli bir hastaya GBKA verilmeden 6énce ve verildikten sonra alinan T1 agirlikli beyin MR gérantuleri
verilmistir. GBKA T1 agirhkh MR géruntuilerinde pozitif kontrast yaratarak tumorli bélgede parlak bir géruntiye sebep
olmustur. (Alt) Meme bezi tumori bulunan farede SPDO verilmeden dnce ve verildikten sonra alinan T2 agirhkli MR
goruntuleri verilmistir. SPDO nanoparcgaciklar T2 agirlikli MR gdruntulerinde negatif kontrast yaratarak tumaorlu bélgede koyu
renkli bir gérantuye sebep olmustur (Kaynak: Serkova NJ,Front. Immunol., 2017).

MANYETIK NANOPARGACIKLAR iLE TIBBI
GORUNTULEME

MANYETiK REZONANS GORUNTULEMEDE MNP
KULLANIMI

Manyetik rezonans goruntidleme, statik manyetik
alan ve radyo dalgalari kullanilarak anatomik
goruntulerin olusturuldugu, ginimuzde radyolojide
siklikla kullanilan bir gérunttleme yontemidir.
MRG'de kuvvetli bir miknatis ile statik manyetik
alan olusturularak hidrojen atomlarinin manyetik
momentlerinin manyetik alan yéninde hizalanmasi
saglanmaktadir. Bu hizalanma sonrasi olusan
manyetizasyon longitudinal manyetizasyon olarak
adlandiriimaktadir. Ardindan, radyo dalgalari
uygulanir. Protonlar uygulanan radyo dalgalarindaki
enerjiyi alarak uyarilirlar ve manyetik hizalarindan
saparlar. Bu sirada olusturduklari manyetizasyon
ise transverse manyetizasyon olarak adlandirilir.
Radyo dalgasinin kesilmesi ile protonlar aldiklari
enerjiyi disari vererek manyetik hizalarina geri

dénerler. Bu geri donus sirasinda, longitudunal
manyetizasyonun yeniden kazanildigi sure T1,
transverse manyetizasyonun kaybolmasi icin gecen
sUre ise T2 olarak adlandirilir. Bu sureler, doku tipine
g6re degismekte ve MR goruntulerindeki kontrasti
saglamaktadir.

MRG'de kullanilan nanopargaciklar dogrudan
goruntulenememekte, ancak nanopargacik kullanimi
dokularin T1 ve T2 surelerini degistirebilmektedir.
Boylece, MNP'lerin bulundugu bdélgede farkli

bir kontrast yaratilarak, T1 veya T2 agirlikli
gdruntulemelerde acgikca secilemeyen bolgelerin
goruntulenebilmesi saglanmis olur. Bu durum
iltihaph bélgelerin, timorlerin, kan damarlarinin

ve bazi organlar icin kan akisinin géranarldgunu
iyilestirerek, tanisal dogrulugu artirmaktadir.

GBKA, T1 suresini azaltarak, parcacik bulunan
boélgede pozitif kontrast yaratarak daha parlak bir
g0Oruntu olusmasini saglarken, SPDO’lar T2 suresini
kisaltmakta ve negatif kontrast yaratarak daha koyu
renkte bir gérintiye neden olmaktadir (Sekil 2).
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GBKA son yirmi bes yilda ana kontrast ajani olarak
klinik uygulamalarda siklikla kullanilmistir. Ancak,
bébrek yetmezligi olan hastalarda GBKA uzun sure
kan dolasiminda kalmakta ve biyouyumlu dis katman
zamanla yok olmaktadir. Serbest kalan gadolinyum
iyonlariise dokularda birikmekte ve toksik etki
yaratmaktadir. Bu nedenle, GBKA hamilelerde,
kanser hastalarinda ve kronik bébrek hastalarinda
kullanilmamaktadir. SPDO nanoparcgaciklar ise
karacigerde metabolize oldugu icin hamileler ve
kronik bébrek hastalarinda dahi kullaniminin gtvenli
oldugu degerlendirilmektedir. Bu nedenle SPDO’lar
son yillarda klinik uygulamalarda giderek daha fazla
kullaniimaktadir.

MANYETIK NANOPARGACIK GORUNTULEME
(MPG)

Manyetik parcacik gérinttleme (MPG), Gleich

ve Weizenecker tarafindan 2005 yilinda 6nerilen
yeni bir gortintileme yontemidir. Bu yontem
henuz klinik calismalarda kullanilmamis olup,
klinik 6ncesi deneysel calismalar fantom

(doku benzeri) malzemeler ve kligik hayvan
deneyleriile yuratilmektedir. Bu goérintuleme
yénteminde, genellikle SPDO nanoparcaciklar
izleyici madde olarak kullanilmakta ve dogrudan
goruntulenmektedir. Manyetik nanoparcgaciklarin
uygulanan manyetik alana bagli olarak olusturduklari
manyetizasyon tepkisi kullanilarak yuksek
¢ozunurluk ve hassasiyette, gercek zamanli, Ug
boyutlu géruntuler elde edilebilmektedir (Sekil 3).

MPG y6nteminde, bobinler yardimiyla homojen
olmayan ve icerisinde manyetik alan yogunlugunun
dusuk oldugu, noktasal ya da gizgisel bicimde
manyetik alansiz bélge (MAB) olusturulur. Statik
alana ek olarak “surus alani” adi verilen ve dusuk
frekansli (kHz mertebesinde) zamana bagl
degdisen bir manyetik alan uygulanir. MAB disindaki
nanoparcaciklar yuksek manyetik alan yogunlugu
nedeniyle doygun durumda olup sarus alanina tepki
veremez. MAB civarinda bulunan nanoparc¢aciklar
ise surus alanina hizh bir sekilde tepki vererek
manyetize olur. Bu manyetizasyon sinyali, alma
bobinleri kullanilarak alinir. MAB, gérintuleme
bélgesiiginde elektronik ve/veya mekanik olarak
taranarak nanoparcacik yogunlugu ile orantil bir
géruntu elde edilir.

MPG yontemi, MRG yontemindeki gibi manyetik alan
kullaniminiicerdigi ve ayni manyetik nanoparcgaciklar
MRG'de kontrast ajani olarak kullanilabildigi icin bu
iki yontem siklikla karistiriimaktadir. Ancak bu iki
yéntem hem calisma prensipleri hem de elde edilen

go6runtuler bakimindan birbirinden tamamen farkhdir.
MRG'de dokular anatomik olarak géruntualenirken

MPG goruntulerinde dokular gériinmez, sadece
vUcuda verilen manyetik nanopargaciklar
go6runtulenir. MRG'de elde edilen sinyal hidrojen
atomlarinin manyetizasyonu kaynakli olusurken,
MPG'de alinan sinyal ise sadece nanoparcaciklarin
manyetizasyonundan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle,
anatomik goruntu ile nanoparcgacik gérintisu
birbirine karismamakta ve mutlak nanopargacik
yogunluguna bagli géranttleme yapilabilmektedir.
Cihaz yapisi agisindan bakildiginda ise, MRG
yénteminde miknatislar tek yénla homojen bir

statik manyetik alan tretimi i¢in kullanilirken, MPG
yonteminde ise statik manyetik alan homojen degildir
ve icerisinde manyetik alan yogunlugunun az oldugu,
manyetik alansiz bir bélge bulunur. Yaratilan manyetik
alanlar birbirinden farkl oldugu icin bobin tasarimlar
birbirinden farklidir. Ayrica, manyetik nanoparcgaciklar,
1.5 T manyetik alan icerisinde bulunan protonlara
gore 10° kat yiksek manyetizasyona ve 10" kat daha
hizli relaksiyon siresine sahiptir. Bu nedenle hem
gercek zamanli (saniyede yaklasik 40 kare) hem de
yuksek ¢6zUnurlukli (<1 mm), Gg boyutlu géruntaler
elde edilebilmektedir.

MPG, 6zellikle damarlarin gérintilenmesi
(anjiyografi) ve damar igi araglarin (érn. kateter)
vlcuda yerlestirilmesi (anjiyoplasti) igin umut
vaat edici guvenli bir alternatif ydntem olarak
gorulmektedir. GUnimuzde bu islemlerigin
X-1sinlarinin kullanildigi ydontemler standart olarak
kabul edilmis durumdadir. Ancak bu cihazlarin
yaydigi iyonizan radyasyon potansiyel kanser riski
teskil etmektedir. Ayrica, hamilelik durumunda
bilgisayarli tomografi (BT) veya X-isinlari ile
anjiyografi ve anjiyoplasti yapilamamakta;

kronik bébrek hastalarinda da kontrastli BT ve
manyetik rezonans goéruntuleme yéntemleri
uygulanamamaktadir. MPG, biyouyumlu MNP'ler
ve zararsiz manyetik alanlar kullanarak gérunta
sagladigiicin guvenli bir yéntemdir. Ayrica, MNP’lerin
dis kaplamasina bagli olarak, saat mertebesinde
uzun sure kan dolagsiminda kalma avantaji
bulunmaktadir. Daha uzun dolasim suresi, beyinde
kan hacmi ve perflizyon takibini saglayarak, inmenin
teshis edilmesine ve tedavisinin planlamasina
yardimci olabilir.

Damar goruntulemeye ek olarak, MPG hicre
etiketleme ve izleme igin de etkin bir gérunttleme
yontemi olarak degerlendirilmektedir. Hucre
etiketleme calismalari; dejeneratif durumlari,
genetik hastaliklar ve fiziksel travmayi iyilestirme
potansiyeline sahip oldugu icin 6zellikle kék hucreler
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Uzerine yogunlasmistir. Basaril bir kok hicre tedavisi
icin, kok hacrelerin amaglanan varis noktasina
ulastiginin, zaman icerisinde ilgili bélgede kaldiginin
ve fonksiyonel doku veya organlar olusturmak

icin canhhg@ini surddrddgunun dogrulanmasi
gerekmektedir. Ancak koék htcrelerin doku

icerisinde invazif olmayan yollarla izlenmesi zordur.
Optik tekniklerde sinirh derinlikleri gérintuleme,
pozitron emisyon tomografisi (PET) veya tek foton
emisyonlu bilgisayarli tomografi (SPECT) gibi ntUkleer

gérunttleme tekniklerinde ise izleyicilerin sinirh yari
6mru ve kumulatif radyasyon dozu gibi etmenler
bulunmaktadir. MPG yonteminde ise, MNP'ler ile
derinlikten bagimsiz, hassas ve yuksek ¢cozunurltklu
bir géruntu olusturulmaktadir. Damardan verilen
kok hucrelerin takip edildigi hayvan deneyleri
calismalarinda, hava-doku arayUzlerinin neden
oldugu artefaktlar nedeniyle geleneksel olarak MRG
ve ultrason géruntuleme icin zor olan akcigerlerde
dahi kék hacreler géruntulenebilmistir.

MANYETIK PARCACIK GORUNTULEME (MPG)

Zararsiz manyetik nanopacaciklar
Gercek zamanl goriintileme(~ms) |
Yiksek ¢ozunurlik(~mm) )
Yiksek hassasiyet '1"'

Derinlikten bagimsiz ( \
Doku arkaplan guriltiisi yok

Manyetik
Parcacik

' Goriintileme )

/
/

N\

. Damar Igi Gorlintileme
" Hiicre Etiketleme ve izleme

Hedefli ilac Salinimi

Tumar Tespiti ve Isitilmasi

Sekil 3 = MPG'nin siklikla kullanilan uygulama alanlari: damar gérinttleme ve hicre takibi (Sol), MPG ile gérantilenmis
yuksek ¢6zunurlukla damar fantomu (Sag). MNP ile etiketlenmis kék hicreler ile yapilan hayvan deneyinde, manyetik
nanoparcgaciklar akcigerlerde géruntulenebilmistir. BT ile elde edilen anotomik géruntu ile MPG géruantuleri birlestirilmistir.
(Kaynak: Zhou ve ark., Current Opinion in Chemical Biology, 2018).
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MANYETIK NANOPARGACIKLAR iLE TERAPI
MANYETIK NANOPARGACIKLAR iLE HIPERTERMI

Hipertermi, isitma yoluyla tedavi anlamina gelen
tibbi bir terimdir. Bu tedavi ydonteminde timor
bulunan bélge yuksek isiya maruz birakilarak
sicakhginin yaklasik olarak 43 °C'ye ¢ikariimasi
saglanir. Uygulanan isi, tumorlt hiicrelerde dogrudan
6lume (apoptoza) sebep olmakla beraber, hicreleri
kemoterapi ve radyoterapiye de daha duyarh

hale getirmektedir. Ayrica, tumorlt hucrelerin
vUcudun bagisiklik sistemi tarafindan taninmasini
saglayarak tamorlu hucrelere karsi daha etkin bir
savunma saglamaktadir. Hipertermi, uygulandigi
bélgenin buyuklugune goére tum vicut, bélgesel

ve lokal hipertermi olmak Uzere U¢ baslik altinda
siniflandirilabilir. Vicut ve bdlgesel hipertermide,
uygulanan isi homojen olarak dagilmamakta ve
vUcut yazeyine zarar vermeden derin bélgelere
ulasmakta yetersiz kalmaktadir. Lokal hipertermide
ise belirli bir bolge 1sitilmakta, ¢cevresinde bulunan
saglikli dokulara zarar verilmemektedir. Bu
nedenle, hipertermi uygulamalarinda isitilacak
boélgenin belirlenmesi ve odakl olarak isitiimasi
amaclanmaktadir. Manyetik nanoparcaciklarin
isitilabilme ve lokalize edilme 6zellikleri bulundugu
icin lokal hipertermiicin umut vaat edici guvenli bir
alternatif yontem olarak goérulmektedir.

Manyetik nanoparcaciklarla hipertermi yonteminde,
manyetik nanopargaciklar timorlt dokuya

pasif ya da aktif hedefleme ile ulasabilir. Pasif
hedeflemede, timor ve normal dokular arasindaki
anatomik ve fizyolojik farkhliklar etkin olmaktadir.
Tamorlu dokulari cevreleyen damarlarin geperleri
nanoparcaciklarin sizabilecegi sekilde bosluklu bir
yapida oldugu icin yuksek gegirgenlik ve alikoyma
etkisine sahiptir. Dolayisiyla, tumaérltu dokular
saglikli dokulara gére daha fazla MNP tutabilir.
Ayrica tumoér ortaminda yeterli lenfatik drenaj
olmamasindan dolayi nanoparcaciklar tumaérlerde
birikebilmektedir. Aktif hedeflemede ise, MNP
yuzeyine tumaor hucresindeki spesifik isaretleri
taniyip yuzeye tutunmasini saglayan algilayicilar
(peptit, antikor, nukleik asit vb.) yerlestirilir. Ornegin,
tumorla bélgelerde normal dokulara nazaran gok
daha ylksek oranda bulunan proteinlere (6rn.
damarlanmayi saglayan Vaskuler Endotelyal Buyume
Faktéru) baglanan antikorlar nanopargaciklara
entegre edilerek birikim saglanabilmektedir. Ayrica,
vUcut disindan miknatislar yardimiyla manyetik
alan olusturularak MNP'lerin bélgesel olarak birikimi
saglanabilmektedir.

Tamorlt bélgede toplanan parcaciklarin lokalize
olarak isitilmasi igin statik ve dinamik (zamana bagli
degisen) manyetik alanlar kullanilir. Lokalizasyon
icin, icerisinde manyetik alan yogunlugunun dusuk
oldugu manyetik alansiz bélge (MAB) bulunan
statik bir manyetik alan uygulanir. MAB disindaki
nanoparcaciklarin manyetizasyonlari yuksek
manyetik alan yogunlugu nedeniyle doygun durumda
olup ek olarak uygulanan dinamik manyetik alana
tepki veremezler. MAB igerisinde bulunan manyetik
nanoparcaciklar ise doyuma ulasmadigi icin,
uygulanan manyetik alana tepki verebilir. Degisken
manyetik alan uygulandiginda, MAB’da bulunan
parcaciklarin manyetik momentleri manyetik

alani takip edecek sekilde hizla degisir. Bu sirada
sUrtinmeden ve manyetizma egrisinden kaynakl
enerji kaybi ortama 1s1 olarak yayilir ve ortam
sicakliginin artmasina neden olur. Bdylece, sadece
MAB icerisinde bulunan pargaciklarin isitilmasi, yani
odakli isitma saglanmis olur (Sekil 4).

Manyetik nanoparcaciklarla hipertermide doku
derinliginden bagimsiz; odakli ve kontrollG isitma
ile tumorlt dokularin tedavisi veya mevcut
tedaviye (kemoterapi gibi) yardimci olmak
hedeflenmektedir. Kullanilan nanopargaciklar
biyouyumlu olup, halihazirda klinik gegmisi bulunan
parcaciklardir. Ayrica, MNP'ler MRG ya da MPG

ile géruntulenme 6zelligine de sahiptir. MPG ile
parcaciklarin ilgili bélgeye ulasip ulasmadigi, ne
kadar sureyle tumorla bolgede kaldigi ve sicaklik
bilgisi takibi yapilabilmektedir. Bu nedenlerle,
manyetik nanoparcaciklarla hipertermi ve timorla
dokulara etkisi arastirmacilar tarafindan yogun
olarak calisiimaktadir. Manyetik nanoparcaciklarla
hiperterminin ilk klinik deneyleri 2003 yilinda
baslamis olup ginimuzde FDA (Food Drug
Administraton) onayi alinmistir; MPG sistemi
kullanilarak gerceklestiriimesi Gzerine ise hayvan
deneyleri devam etmektedir.

MANYETIK NANOPARGACIKLAR iLE HEDEFLI iLAG
ILETIMI

ilac tedavisi; dogal, yari sentetik ve sentetik
kimyasallarin kullaniimasi ile hastaliga sebep olan
hucrelere zarar verip (ya da 6ldarup), hastaligi
iyilestirmeyi amaclayan bir tedavi yontemidir.
Geleneksel olarak kullanilan ilag uygulama
yéntemlerinin (6rn. agizdan ya da damardan alinan
ilaclarin) bazi yan etkileri vardir. Hastaya verilen
ilaglar, insan vicudu tarafindan yabanci madde
olarak algilandigi icin hentz hastalikli hucreye
etki etmeden bosaltim sistemi tarafindan disari
atilmaya calisiilmaktadir. Dolayisiyla, hastaligin
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Sekil 4 - Manyetik nanoparcaciklara antikor ve ilaclar eklenerek aktif olarak hastalikli dokuda birikim saglanabilmekte,
degisken manyetik alan altinda isinma ve ila¢ salinimi sayesinde odakli tedavi yéntemlerinin gelistiriimesi mumkun

olabilmektedir.

iyilesmesi icin gereken dozdan daha fazlasinin
vUcuda verilmesi gerekmektedir. Ayrica, verilen
ilaclar hastalikli hacrelerle beraber saglikl hicrelere
de zarar vermektedir. Bu yan etkileri asmak icin
hedefliilag iletimi yéntemi dnerilmektedir. Hedefli
ilac iletimi yontemi; ilacin sadece hastalikl hicrelere
etki etmesiicin, ilacin hastalikli bélgeye kontrollu
olarak tasinmasini ve ilgili bélgeye ulastiginda

aktif hale gelmesini amacglayan bir yéontemdir.
Manyetik nanoparcgaciklar, sentezleri sirasinda
terapotik maddelerle ile birlestirilebilme ve disardan
uygulanan manyetik alan ile yénlendirilebilme
Ozelliklerinden dolayi hedefliilag iletimi igin
potansiyel aday olarak gortulmektedir.

Hedefli ilag iletiminde, terap6tik maddeler manyetik
nanoparcaciklarin biyouyumlu dis kaplamasina
entegre edilebildigi gibi, MNP'leri de iceren ortak bir
biyouyumlu kapsul igcerisinde de sentezlenebilir. Bu
sayede ilacin hastalikl bolgeye ulasana kadar toksik
etki gostermesi veya vUucut tarafindan disari atilmasi
en aza indirilmis olur.

MNP’lere hastalikli hGcreye 6zgu algilayicilar
baglanarak, parcaciklarin hastalikli bélgeye
tutunmasi saglanabilir. Buna ek olarak, disaridan
uygulanan bir manyetik alan ile MNP’lerin hastalikh
bélgede toplanmalari ve istenilen sare boyunca o
boélgede kalmalari saglanabilir. Ayrica, parcaciklarin

dinamik bir manyetik alan ile isitilmasiyla, terapotik
maddenin salinimi gerceklestirilebilir (Sekil 4).
Boylece ilacin dogrudan hastalikl htcreye etki etmesi
saglanir ve saglikli hucrelerin gérdugu zarar en aza
indirgenmis olur. ilag salinim suresi ve ilacin miktari
kontrollu bir sekilde ayarlanarak ilacin etkinligi artirihir.
Manyetik nanoparcaciklarla hedefli ilac iletiminin
basarisi hayvan deneylerinde gosterilmis olup, klinik
calismalar ise devam etmektedir.

ASELSAN'DA MANYETIK NANOPARCACIKLARLA
GORUNTULEME VE TERAPI

ASELSAN Arastirma Merkezinde, kenarlari agik
sistem mimarisi 6nerilmis ve 6zgun bir prototip
MPG sistemi gelistirilmistir (Sekil 5). Kenarlari acik
konfigUrasyon, girisimsel operasyonlara imkan
saglamakla birlikte, hastalar icin kapali sistemlere
goére daha konforlu bir ortam yaratmaktadir. Bu
sistemde, cizgisel bir manyetik alansiz bélge
elektronik olarak hizli bir sekilde taranmaktadir. Bu
sayede yuksek sinyal gurualta orani elde edilmekte
ve genis bélgeler kisa surede taranabilmektedir. 60
mm c¢aph bir bélgede tarama yapabilen ASELSAN
MPG prototip sisteminde kiguk hayvan deneylerinin
yapilmasi mumkun olabilecektir. Sistemde
¢ozunurluk ve hassasiyet élgumleri yapilmis, damar
tikanikhgi tespitinin yapilabilirligini géstermek icin
fantom deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5 - ASELSAN MPG Prototip Sistemi ve elde edilen fantom goruntuleri

Agustos 2020'de baslatilan 6z kaynakl bir

proje ile insan boyutuna uygun bir MPG tarayici
gelistirmeye yonelik calismalara baslanmistir. Bu
tarayicinin manyetik rezonans géruntdleme icin
kullanimina yénelik arastirmalar da yurattlmeye
baslamistir. Bu sayede, MR go6runtuleri ile anatomik
bilgi elde edilirken MPG ile de nanopargaciklarin
géruntlilenmesi mumkun olabilecektir.

ASELSAN Arastirma Merkezinde géruntuleme
calismalarina ek olarak, manyetik nanoparcgaciklarla
tedavi Uzerine ¢calismalara da baslanmistir. Umut
vaat eden nanoteranostik ajanlardan biri manyetik
nanoparcacik (MNP) yUukli nanokabarciklardir.
Manyetik nanokabarciklar, manyetik kuvvet

ile timorde birikim saglamak ve ultrason

ve/veya MRG altinda timar ablasyonu igin

onerilmistir. Vicuda damardan verilen sivi dolu
nanokabarciklar buharlastirilarak mikrokabarciklara
dénustarulebilmektedir. Bu dontsum sirasinda
veya sonrasinda mikrokabarciklar ile stabil ve
ataletsel kavitasyon olusturularak téropatik etki
yaratilabilmektedir. Ancak nanokabarciklarin
buharlastirilmasi icin yuksek frekansli ve yuksek
genlikli ultrason uygulanmasi gerekmektedir. Proje
kapsaminda yapilmasi planlanan ¢alismalarla
manyetik parcacik géruntuleme ve odakli ultrason
alaninda sahip oldugumuz bilgi birikimi ile dinyada
ilk defa manyetik parcacik géruntilemeye uygun
manyetik nanopargacik (MNP) yUkla nanokabarciklar
gelistirilecek, dusuk frekans ve dusuk genlikli
ultrason ile odakl terapi ve gérintuleme
uygulamalarinin yapilabilirligi arastirilacaktir.

Kaynakega: [91, 92, 93, 94, 95]
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SIKISTIRILMIS ALGILAMALI
GORUNTULEME NEDIR?
NEREDE KULLANILABILIR?

Alper GUNGOR

Yuksek ¢ozunurlukla géruntuleme gunimuzde gerek
sivil gerekse askeri olmak Uzere pek ¢ok alanda
hayatimizin bir parcasidir. Yiksek ¢ézanurluklu
goruntuleme igin yuksek ¢ézunurltklt bir kamera
sensOrune ihtiyag duyulmaktadir. Ancak, 6zellikle
termal gérunttlemede ihtiyag duyulan yuksek
¢cozunurluklu sensorler ya gcok pahali olmaktadir

ya da Uretim teknolojilerindeki kisit nedeniyle
Uretilememektedir. Bu sebeple yuksek ¢ézanurluklu
goruntuleme igin alternatif géruntileme
yontemlerinin kullanimi 6ne ¢gikmaktadir.

Bu alternatif goruntaleme yontemlerinden
potansiyeli en yuksek olani, dustk ¢ozunurlukla
goruntulerden yuksek ¢ozanurlukla géruntuleme
saglayan sikistirlimis algilamali gérintuleme
yontemidir. Sikistirilmis algilamali kamerada,
dUsuk ¢cozanurluklu dedektorler ve yuksek
¢cozunurluklu konfigure edilebilen uzamsal filtreler
birlikte kullanilarak kodlanmis dusuk ¢ézunurluklu
goruntuler elde edilir. Alinan kodlanmig dusuk
¢cOzunurluklu birden gok géruntu islenerek yuksek
cozunurluklu géruntu elde edilir.

Geleneksel kamera sistemleri, 6rnedin toplam on
alti gérantlyu birlestirerek dort kat daha yuksek
cozunurlikte goruntu olusturabilmektedir. Ancak
on alti adet fotografin cekilmesi uzun bir zaman
almaktadir ve kameranin géruntuleme suaresini
uzatmaktadir. "Sikistiriimis algilama” terimi, yuksek
¢6zUunurluklt géruntu olusturulmasi sirasinda
devreye girmektedir. Bahsedildigi gibi, sikistiriimis
algilama, az sayida 6l¢im kullanarak yuksek
¢OzUunurluklu géruntu Uretebilmeyi saglayan bir
sinyal isleme teknigidir. Temel prensibi, géruntulerin
sikistirilabilmesine dayanmaktadir. Ornegin, bugin
mobil cihazlarda siklikla kullanilan 32 megapiksel
kameralar kirmizi, yesil ve mavi kanallari ayri ayri
orneklemektedir. Cekilen her fotograftaki her piksel
1 bayt yer kaplamaktadir. Basit bir hesapla, 32

megapiksel bir kamera ile ¢ekilen her gérantinun
96 megabayt yer kaplamasi gerekmektedir. Ancak,
gorantuler sikistirilabilmekte ve ortalamada 4
megabayt yer kaplamaktadir. 4 megabaytlik yer
kaplayan goruntu icin geleneksel kameralar 96
milyon adet sens6rden gelen 6lcum kullanmaktadir.
Sikistirilmisg algilayict kamera, kullanilan 6l¢im
sayisini azaltmakta, bu sayede on alti yerine bes
gOruntuyu birlestirerek dort kat daha yuksek
¢cozuanarlukte géruntd olusturabilmektedir. Benzer
durum farkl katsayilardaki ¢cézanarlik artigiigin de
gecerli olmaktadir.

Teknigin ilk uygulamasi tek pikselli bir kamera
Uzerinde yapiimistir. Bu sistemde, yalnizca tek bir
pikselde 1sik siddeti 6lcimu yapabilen bir sensoér
kullaniimis kodlanmig sekilde alinan birden ¢ok
6lcim birlestirilmis ve bir gérintd olusturulmustur.
Geleneksel kamera sistemleri goértintayu bir optik
sistem yardimiyla sensor Uzerine dusurerek
calismaktadir. Ancak, tek pikselli kamera sisteminde
gorantd sensor Uzerine disurulmeden 6nce bir filtre
Uzerine dUsurulmektedir. Bu filtre, Uzerine dusen
Is1g1 bazi noktalarda gecirirken bazi noktalarda
bloklamaktadir. Ardindan filtreden gecen isik
sensoére dusurulmektedir. Béylece sensorde
yalnizca filtrenin 1s1§1 geciren tarafindaki toplam isik
miktari élctlmektedir. Ardindan, filtre degdistirilerek
6lcum tekrarlanir. Bu islemler bittikten sonra,

alinan élcumler ileri gérantuleme algoritmasi
yardimiyla islenerek yuksek ¢ézunurlukla gérantuler
uretilmektedir.

Yillar gectikge, bu teknik kullanilarak daha yuksek
¢6zunurlukla detektoérlere sahip kamera sistemleri
gelistirilmistir. Ornegin tek piksel yerine cok pikselli
bir sensérin bulundugu durumda, alinan él¢im
sayisi azaltilabilmektedir. Ornek bir sikistiriimis
algilayici géruntuleme sistemi Sekil 1'de verilmistir.
Burada bir kaynaktan gelen isik, kodlanmis
filtrelerden gecirilmekte ve daha sonra bir sensére
dUsurulmektedir. Sensor Uzerine dasurulen élgimler
daha sonra birlestirilerek yuksek ¢ézanurltklu
goéruntuler elde edilmektedir.
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Sekil 1 - Sikistinlmig algilayici géruntuleme teknolojisi

ASELSAN Arastirma Merkezinde sikistiriimis
algilamal gérintuleme konusunda da projeler
yarutulmektedir. Sikistirilmis algilamal kamera,
goruntuleme yontemlerini kokten degdistirebilecek
potansiyele sahiptir. Ancak su ana kadar yapilan
calismalar Universite laboratuvarlari dizeyinde kalmis
olup henuz sikistinimis algilamali gérinttlemenin
kullanima girdigi bir Gran bulunmamaktadir. Bunun
en temel iki sebebi, géruntuleri kodlanmis olarak
almayi saglayan altsistemlerin kigcuk bir kamera
icerisinde entegre edilmesinde yapisal gugluklerin
bulunmasi ve dustk ¢ézunarluklu fotograflardan
yUksek ¢ézuanarluklu géruntu olusturan algoritmalarin
calismasinin uzun sarmesidir.

ASELSAN Arastirma Merkezinde 6zellikle bu
iki soruna odaklanan galismalar yapilmakta ve
Ulkemizin yuksek ¢ozUunurlukla géruntdleme

' aselsar
aselsan
aselsan

Sekil 2 - (solda) Geleneksel bir kamera ile elde
edilen géruntl (sagda) sikistiriimis algilamali
kamera ile elde edilen 6x6 kat yuksek
cozunurluklu géruantu

ihtiyaclarinin karsilanmasi Uzerine calisiilmaktadir.
ASELSAN Arastirma Merkezinde 6ncelikle bir
goruntuleme duzenegi tasarlanmigs ve Uretilmis olup
bu gérantileme duzenegdinden alinan élgumlerile
yUksek ¢ozuanurlaklt gérantuler olusturulmustur.

Bu géruntulerin mobil bir sistemde gergek zamanli
olusturulabilecegdi g6sterilmistir.

Bu gcalismada elde edilen sonuglar uluslararasi
konferans ve dergilerde yayin olarak bilim ve
teknoloji dunyasinin dikkatine sunulmustur. Yapilan
calismalar olumlu tepkiler toplamistir. Gérintuleme
dUzeneginin kiguk sisteme entegrasyonu Uzerine
calismalar devam etmektedir. Geleneksel kamera
sistemi ve sikistiriimis algilamali kamera ile elde
edilen érnek gorantuler Sekil 2'de gosterilmistir.
Elde edilen géranttleme diuzenegdi Sekil 3'te
gosterilmigtir.

Sekil 3 - Kizilétesi supergézunurlukla gérantuleme icin gelistirilen laboratuar prototipi sistemi

Kaynakcga: [96, 97, 98]
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INSAN GiBi GORUP
LGILAYABILIR Mi?
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insanin gérme sistemi, sensor organ yani goz

ve beyinden olusan bir sistemdir. Cevremizdeki
nesnelerden yansiyan gorunur isigin iki boyutlu
projeksiyonundan, U¢ boyutlu bir dunya kurgulayarak
insanlarin cevresel uyumuna katki saglar. insan
gorme sistemi dogustan var olan bir yapidir.

Bir baska deyisle gérmeyi 6§renmemize gerek
yoktur. Cevremizdeki nesnelerden yansiyan isik
korneadan gozlere girer. G6ze giren isik miktari
g6zbebekleri ve iris yardimiyla ayarlanarak gézin
icine yonlendirilir. Isik korneadan gectikten sonra
retinaya girer ve retinada bulunan fotoreseptorlere
ulasir. Fotoreseptorler 1sigi elektrik sinyallerine
donusturerek optik sinirler araciligiyla beynimizin
arka kismina génderir.

Goz tek basina degerlendirildiginde bir kamera

gibi calisir. Benzer bir sekilde kameraya gelen isik,
mercek sistemi boyunca hareket eder ve algilayici
olarak calisan ve géruntiyu elektrik sinyallerine
dénusturen dedektor yardimi ile dijital formata
dénusturalar. Ganumuzdeki teknolojik gelismeler ile
gOrunur spektrumun étesindeki 1s1g1 algilayabilen ve
yakinlastirmak icin cok sayida lens iceren kameralar
Uretebiliyoruz. Bu tarz kameralar bazi konularda
insan goézunden Ustan 6zellikler tagsimalarina
ragmen, gérantuntn anlamlandiriimasi konusunda
insan gorme sisteminin oldukga gerisinde
kalmaktadir.
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Dogumdan 6lime kadar, insanlarin temel becerileri
bilincaltinda gelismektedir. GGrme duyusu gibi
duyularimiz surekli olarak beynimize veri saglar. Bu
bilgiler beynimiz tarafindan islenir algimiz olusur.
Gorme hissi de bilgi isleme sonucu olusmaktadir. Bir
g6runtindn ne oldugunu anlamak icin beynimizin
bu bilgiyi renk, sekil, hareket ve detay olarak temsil
edebilmesi gerekir. Yapay zeka, insan zihninin
problem ¢6zme ve karar verme yeteneklerini

taklit etmek icin bilgisayarlardan ve makinelerden
yararlanir. Yapay zeka algoritmalarinin bazi egitim
algoritmalari biyolojik 6grenmeden esinlenmistir.
Derin 6grenme, beyinden ilham alan bir yapay zeka
yontemidir. Egitim seti adi verilen 6rnek verilerden
6grenen bir tir makine 6grenmesi algoritmasidir.
Algoritmalar yalnizca egitim verileriyle
egitilebildiginden, girdiden 6zellik gikarma gibi insan
mudahalesine ihtiya¢ duyulmaz. Derin 6grenme ag
mimarisi beyne benzerligi nedeniyle yapay sinir agi
olarak da adlandirilir.

Bilgisayarla goru, bilgisayarlarin dijital géruntalerden
veya videolardan nasil Ust duzey bir anlayis
kazanabilecegiyle ilgilenen disiplinler arasi bir

bilim dalidir. MUhendislik agisindan bakildiginda,
insan gorsel sisteminin yapabilecegi gérevleri
anlamaya ve otomatiklestirmeye calisir. Yapay

zeka destekli bilgisayarh gora, canhlardaki gorsel
algi sureclerini matematiksel olarak modellemeyi

ve bilgisayarlarin kapasitesini kullanarak bu gorsel
yetenekleri taklit etmeyi saglayan modeller ve
algoritmalar gelistirmeyi amaclayan bir yapay zeka
alanidir. Bu alandaki gelismeler, bilgisayarlarin insan
yardimi olmadan géruntuler hakkinda gikarimlarda
bulunabilecegini géstermektedir. insanlar
cevresindeki dunyayl zahmetsizce algilayabildigi icin
bu basit bir islem gibi gérunur fakat bir bilgisayara
insan gibi gérmeyi 6gretmek oldukga zordur.

Yakin zamana kadar, bilgisayarla goru yalnizca sinirh
bir kapasitede calisiyordu. Yapay zekadaki ilerlemeler
ve derin 6grenme ve sinir aglarindaki yenilikler
sayesinde bu alan son yillarda buyuk atilimlar
yapabilmis ve nesneleri algilama ve etiketleme ile
ilgili bazi gérevlerde insanlari gegmeyi basarmistir.
Bilgisayarli goru basarisinin arkasindaki itici
faktérlerden bazilari, ganumuzde yuksek miktarlarda
Uretilen ve bilgisayarli géru yéntemlerini egitmek

icin kullanilan etiketli veri miktari ve yiksek islem
kapasitesine sahip donanimlar yardimi ile egitilebilen
karmasik modellerdir. Karmasik modellerin ¢cok
saylida etiketli veri ile egitilmesi yliksek basarimlara
ulassa da beraberinde bazi problemler getirmektedir.
Ornegin etiketli verinin az bulundugu alanlarda
yuksek performansli modeller egitmek ve karmasik
modellerin gercek zamanl sistemlerde galistiriimasi
hala acik bir problemdir.
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GORSEL ALAN UYARLAMA PROBLEMINDE
OGRENME TABANLI YAKLASIMLAR

Fazil ALTINEL

Son yillarda hem endustriyel hem de akademik
alanlarda populerlik kazanan derin 6grenme
teknikleri, 6zellikle bilgisayarh géra ve érunt
tanima alanlarinda yaygin sekilde kullaniimaya
baslamis ve bu alanlarda 6nemli basarilar elde
edilmistir. Derin yapay sinir aglarinin 6zellesmis bir
turd olan evrisimsel sinir aglari hiyerarsik yapisi ile
goruntulerden anlamsal 6znitelik ¢gikarimi anlaminda
o6ne cikmaktadir. Bu 6znitelikler; siniflandirma,
anlamsal boélUtleme, ylz tespiti ve tanima, insan poz
kestirimi ve nesne takibi gibi bilgisayarl géranun
neredeyse tum alanlarindaki uygulamalarda temel
olusturarak, yuksek basarim oranlarinin elde
edilmesinde kilit rol oynamaktadir.

Derin 6grenme tekniklerinde gurbuz éznitelikler
cikarabilmek icin milyon mertebesinde etiketli
veriye ihtiyac duyulmaktadir. Ozellikle askeri
uygulamalarda, uygulamaya 6zgu veri toplamak ve
bunlari etiketlemek son derece pahali ve zahmetlidir.
Verilerin etiketlenebilmesi icin konusunda uzman
askeri personelin uzun bir zaman ayirmasi
gerekmektedir. Bu da hem maliyet hem de zaman
acisindan buyuk kayiplara neden olabilmektedir. Bu
nedenle, derin sinir aglarini egitecek yeterli veri her
zaman bulunamayabilir. Bununla birlikte, uygulama

Sekil 1 - ImageNet veri kimesi 6rnekleri. (Kaynak:
https://cs.stanford.edu/people/karpathy/cnnembed/)

Kaynak W

Hedef

alanindan veri kimesi olusturulsa bile; aydinlanma,
gOruntu kalitesi, poz degisikligi ve mevsim farklari
gibi sebeplerle toplanan ve egitimin yapildigi kaynak
veriler ile performans testlerinin yapildigi hedef
veriler arasinda "alan kaymasi” meydana gelebilir.
Bu durum, éngoérulen performansa ulasiimasini
engelleyebilir.

Bayuk veri ¢agi, birgok alan ve uygulamada bize
veri saglamaktadir. Ornegin, ImageNet veri kimesi,
aralarinda araclar, esyalar, hayvan tarleri gibi
siniflarin bulundugu bin farkh sinifta toplamda
14.197.122 etiketli goérantd icermektedir (Sekil 1).
ilk bakista, halka acik olan bu gibi veri kimelerinin
askeri verilerden farkl oldugu degerlendirilse de
bircok nesne gérunum acisindan benzerlikler
icermektedir. Ornegin, sivil yolcu ucaklari ile askeri
ucaklar ya da sivil araclar ile askeri aracglar birgok
benzerlik barindirmaktadir. Buna ek olarak benzetim
teknolojilerinin gelismesi ile beraber, istenilen
uygulamaya benzerlik gésteren sinirsiz sayida
sentetik etiketli gorsel olusturulabilmektedir. Bu
yardimci verilerin bulundugu alandan elde edilen
bilgileri hedef alana uyarlamanin gercek dunyadaki
uygulamalarda performansin artirilmasi anlaminda
faydali olacagi degerlendiriimektedir (Sekil 2).

H

- T

Sekil 2 - Sentetik kaynak alan ve gercek hedef alan veri
ornekleri (Kaynak: VisDA17 veri kimesi)
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Alan uyarlamasi, bir hedef alandaki yeni gorevleri
yerine getirmek igcin bir veya daha fazla ilgili
kaynak alandaki etiketli veriyi/verileri kullanan
Ozel bir transfer 6grenmesidir. Bagka bir ifadeyle,
giris bolumundeki 6rneklerde de vurgulandigi gibi
bayUk miktardaki etiketlenmis veri eksikligini ele
alan bir 6grenme teknigidir. Transfer 6grenmesi
yéntemlerinin tim alt siniflari degerli olmasina
karsin, alan uyarlama yéntemlerinin askeri
uygulamalardaki etiketli verinin az olmasi
problemine dogrudan cevap vermesi bu bashgi
digerlerine gére oncelikli kilmigtir.

ilk kez 2014 yilinda Goodfellow ve arkadaslari
tarafindan énerilen Uretken gekismeli aglarin

derin 6grenmenin farkli alanlarinda kullanimi hizla
artmaktadir. Uretken gekismeli aglarin basarisi, alan
uyarlama yéntemlerine de yansimistir. En gelismis
alan uyarlamasi yontemleri, genellikle cekismeye

dayali yaklagimlari kullanmistir. Bu yaklagsimlar
Uretken ve uretken olmayan modeller olarak iki ana
baslikta incelenebilir.

Uretken modellerde, Gretken gekismeli aglar
kullanilarak hedef alanda sentetik veri olusturulur.
Tipik durumlardan biri, hedef érneklere benzer
simule edilmis érnekler olusturmaktir. Uretken
olmayan modellerde ise biri verinin kaynaktan mi
yoksa hedef alandan mi geldigini siniflandiran ayirt
edici ag, digeri ise girdi olarak verilen resimden
6znitelik ¢cikaracak bir 6znitelik ¢ikarici ag olmak
Gzere iki agdan olusur. Oznitelik ¢ikarici ag iki alan
icin birbirinden ayirt edilemeyecek 6znitelikler
cikarma yénunde, ayirt edici ag ise bu éznitelikleri
ayirt etme yonunde egitilir. Bu cekismeli hedef
dogrultusunda egitilen ag yardimi ile alanlar arasi
kaymanin azaltilmasi amaclanir.

GERCEK ZAMANLI ANLAMSAL SINIFLANDIRMA -
OPERATOR YORGUNLUGUNUN OTOMATIK TESPITI

Gilin TUFEKCI

insanlar; kimi zaman bilingli bir sekilde kimi zaman
istemsiz olarak ¢evresinde gérdtgu objeleri ve
durumlari algilayan, sorgulayan, mantiksal sekilde
iliskilendirebilen ve ¢ikarim yapabilen varliklardir.
Dogamiz geredi, hentz ¢cevremizle ilgili bilgimizin ve
tecrubemizin oldukga az oldugu durumda bile surekli
olarak 6grenme eyleminde bulunmaktayiz. Yaptigimiz
g6zlemler ve elde ettigimiz ¢ikarimlar, disaridan
aldigimiz dogru ve yanlis bilgiler ile birlestiginde
anlam kazanmaktadir. Yasamimizin ilk senelerinde
gundUzan aydinlik oldugunu ya da yapraklarin
renginin yesil oldugunu bilemeyiz; fakat gunluk
yasantimiz boyunca pek ¢ok érnekle karsilasip daha
onceki bilgi birikimimizle karsilastirarak dogru sekilde
anlamlandirabilmeyi 6grenmekteyiz.

insanlarin 6grenme yetenegi, algiladiklarini anlamsal
bir cerceveye oturtarak kendini sekillendirebilmesi,
her gecen gun bilinmeyeni agiga ¢ikararak ve yeni
bakis acilari katarak gevresine yon verebilmesi
hayranlik uyandiran 6zelliklerdir. Sorgulamay!,
arastirmayi, yeni kazanimlar edinmeyi benimseyen
insanlar; elbette ki beynin ¢alisma prensiplerini

ve 6grenme mekanizmasini da sorgulamistir.

Uzun yillar boyunca insan beyni incelenmis,
modellenmeye calisiimis, algilama ve anlamlandirma
Gzerine odaklanilmistir. 0grenmede biiyuk rold olan
ndronlarin yapisi incelenmis ve birbirleri ile olan
etkilesimin yarattigi zihinsel algi arastirilmistir. Yeni
bir 6rnek géruldigunde; daha 6nceden karsilasiimis
ve hakkinda bilgi sahibi olunan durumda yine ayni
alginin olusmasi, daha 6nceden karsilasilmamis

ise benzerleriile iligkilendirilerek anlamsal bir bag
kurulmasi gibi yetenekler sorgulanmistir. Bu sayede
insanin gérduklerini yorumlamasi, 6grenmenin
gerceklesmesi, gorsel alginin yetenekleri hakkinda
bilgi sahibi olunmustur.

Cok basit mantiksal islemlerin insan sinir
sisteminde bulunan néron benzeri bir yapi ile
gerceklestirilebilmesi ile baglayan yapay sinir aglari
cagl, cok katmanli algilayicilarin gelistirilmesiyle
adini duyurmus ve ganumuzde pek ¢cok alanda
karsimiza ¢ikan derin 6grenmeye evrilerek yerini
bulmustur. Temel amag, insan beyninin ¢alisma
yapisini taklit ederek makine 6grenmesini
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gerceklestirmektir. Bu kapsamda gorulen 6rneklerin
uygun etiketler ile siniflandiriimasi, bir sahne icindeki
objelerin tespit edilmesi, gorseldeki ana pargalarin
ya da spesifik parcalarin digerlerinden ayristiriimasi
gibi uygulamalar yer almaktadir. Tek bir géruntu ya
da video gibi ardisik géruntalerden olusan goérseller
Uzerinden gikarimlar yapabilme, éruntuleri tespit
ederek anlamlandirma ve modelleme "bilgisayarl
goOru” olarak adlandiriimaktadir. Bilgisayarh goru ile;
gOruntunan 6zelliklerine dayanan ve alan uzmanhgi
gerektiren makine 6grenmesi ydéntemlerine ve
gelistirilen 6zel algoritmalara ihtiyac duymadan,
verinin anlamsal batunlaguna ve ézniteliklerin
iliskisini kullanarak verinin kendisinden ¢ikarimlar
yapilabilmektedir. Uygun donanim ile birlestiginde
yaptigi anlamsal ¢cikarimlari neredeyse gercek
zamanli olarak cikti olarak verebilmektedir. Bu
sayede gunluk hayatimizda yer bulabilmektedirler.

Bilgisayarh gor0, cesitli uygulamalara entegre
edildiginde ortaya oldukga yenilikgi, gunluk hayatimizi
kolaylastiran ve gelecegimizi sekillendirecek adimlar
atmamizi saglayan sistemler ortaya ¢cikmaktadir.

Bir sistemi, donanimi ya da araci kullanan bir
operatdrun tepkilerinin gdézlemlenerek, yorgunluk
belirteclerinin bilgisayarli géru araciligiyla tespit
edilerek anlamlandiriimasi ve operatore gercek
zamanli olarak uyari verilmesi oldukga basaril bir
uygulama alanidir. Yorgunluk; kisinin sorumlu oldugu
goérevi yapmasini ve dikkatini toplamasini engelleyen,
kisiyi uyku haline surukleyen, gérsel ya da zihinsel
kaynakli olabilen bir durum olarak tanimlanabilir.
Yorgunlugun ilk asamalari henuz bir tehlike teskil
etmese de yorgunluk hali devam ettiginde ve

kisi uyku durumuna gectiginde geri donulemez
sonugclar yaratabilir. Yorgunlugun neden olabilecegi
ciddi sonuclari resmetmek igin arac suruculeri
dusunulebilir. Uyku durumu, hatta anlik g6z
kapanmasi ya da dikkat daginikhgi telafi edilemeyen
sonuglar dogurmaktadir. Yapilan arastirmalar surucu
yorgunlugunun kaza riskini yluzde 4-6 oraninda
artirdigini géstermistir. Bu nedenle yorgunluk durumu
daha olusmadan fakat yorgunluk belirteclerinin
g6zlemlenebilir oldugu seviyede yorgunluk tespiti,
yakin gelecekteki geri dénulemez durumlarin
engellenmesiicin 6nemli bir agamadir.
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Yorgunluk belirteclerini gézlemlemek igin g farkl
yaklasim bulunmaktadir. ilki, elektroensefalografi
(EEG) gibi operatérun beynindeki elektriksel
aktiviteyi olcerek sinyallerin yorumlanmasidir.
Fakat bu durumda operatér dogal davranisindan
kacinmakta ve rahatsiz hissetmektedir. ikinci
yontem, operatérun kullandigi donanim ya da
aracin davranislarinin izlenerek yorumlanmasidir.
Bu yaklasimda da operatérden kaynaklanmayan
pek cok durum yanhs anlamlandirilabilmektedir.
Son yaklasim ise operatérun bir kamera yardimiyla
gozlemlenerek elde edilen verilerin bilgisayarl géru
ile anlamlandirilarak c¢ikti Gretilmesidir.

Kamera goruntusu tabanh yorgunluk tespiti icin
yorgunluk belirteclerinin gézlemlendigi baslica
alanlar vardir. Operatorun durusu, kafasinin

egikligi, mimikleri ve yuzundeki degisimler
yorgunluk hakkinda bilgi verici bélgelerdir. Ornegin
operatorun kafasinin yana dusmesi, gozlerini

daha agir sekilde daha seyrek kirpmasi, esneme
amacli agzinin agiimasi, gozlerinin uzun sureli
kapanmasi gibi belirtecler kisinin uyku durumuna
geciste oldugunu gostermektedir. Daha efektif ve
akilli bir uygulama icin bu belirtecler daha hafif
sekilde gézlemlendiginde "yorgunluk baslangici”
olarak anlamlandirma yapabilmek gerekmektedir.
Bilgisayarli goru kapsaminda derin 6grenme ile
yorgunluk baslangici belirtecleri tespit edilebilmekte
ve operatérin normal davraniginin disinda oldugu
yargisi ¢ikarilabilmektedir. Burada yorgunluk
tespitinin otomatik gerceklesmesinin basarisi derin
o6grenmenin mantigi ile agiklanmaktadir. Bilgisayarl
goru icin derin 6grenme; ardisik olarak yerlestirilen
cok sayidaki katmanin, evrisimsel islemler ile
gorselin farkl bolgelerine odaklanarak 6znitelikler
arasindaki iligkileri agiga ¢cikarmasina ve anlamsal
butunlugu yakalayarak isimlendirebilmesine
dayanmaktadir. Bu islem icin derin sinir aglari egitim
surecinden gecmektedir. Buradaki amac, derin

sinir aglarina pek ¢ok sayidaki 6rnegi tekrar tekrar

gostererek gizli kalmis iligkilerin algilanmasi ve
dogru sekilde yorumlanmasidir. Kiguk bir gocugun
ilk kez gérdugu bir objeyi yanls yorumlayip, obje

ile ne kadar ¢ok karsilasirsa o kadar iyi 6grenmesi

ile benzer olaylardir. Derin sinir aglarina yorgun

ve yorgun olmayan operatoérlerin videolari tekrar
tekrar gosterilerek yorgunlugun belirteci olan
durumlari algilayabilmesi saglanmaktadir. Cok
saylida, cesitli 6rnekleri gérdukge derin sinir aglarinin
genelleyebilme ve dogru ¢ikarim yapabilme yetenegi
gelismekte ve dogruluk performansi artmaktadir.

Operatér yorgunlugunun tespit edilmesi
uygulamasinda derin sinir aglarinin tercih
edilmesinin baslica nedenleri, gizli 6runtulerin ortaya
cikarilabilmesi ve genelleme yetenegidir. Derin

sinir aglari; yuzdeki belli bélgelerin tespit edilerek
ince hesaplamalar ile formulize edilip 6nceden
belirlenmis modeller ile karsilastiriimasindansa,
verilerin kendisinden 6grenmeyi amaclamaktadir. Bu
kapsamda gorsel 6znitelikler arasinda bulunan fakat
her zaman g6runur olmayan gizli éruntuleri aciga
cikararak gorevi 6grenmektedir. Genelleme yetenedi
sayesinde sadece belli tipteki 6rnekler Uzerinde
degil, daha dnce gérmedigi benzer goérseller Uzerinde
de calisabilmektedir. Kurdugu anlamsal iligkiler ile
orneklerden 6grenerek ¢ikardigi modeli guncelleyerek
oldukca yuksek tahmin yetenegine sahiptir.

Bilgisayarli goru, operatdr yorgunlugunun tespiti
gibi gunluk yasantida uygulanabilir ve kolaylik
saglarken hayat kalitesini yukselten pek ¢cok
uygulama alanina sahiptir. Dinya Uzerinde pek cok
arastirmaci her gun yeni fikirler dretmekte ve katkida
bulunmaktadir. Teknolojinin hayatin cogu alanina
dahil olmaya basladigi bu zamanlarda, bize sagladigi
faydalara hepimiz taniklik etmekteyiz. Bu nedenle
gun gectikge bilgisayarli gort uygulamalari ile daha
cok karsilasacak ve yasantimiza entegre etmeye
calisacagiz.
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BiLGISAYARLAR
INSAN GiBi
OKUYABILIR,
ANLAVABILIR VE
YAZABILIR Mi?

rrrrrrrrrrrrrr



097

AR-GE VE SAVUNMA SANAYIi



098 ASELSAN DERGI SAYI 113

Yapay zeka alaninin 6nemli alanlarindan biri dogal
dil islemedir. Dogal dil isleme, insanlar tarafindan
olusturulan dogal konusma dilleri ile bilgisayarlar
arasindaki etkilesimi inceleyen bir bilim alanidir.
Temel olarak metin formatindaki tim veriler ilgi
alanindadir. Dijital dinyada buyuk verinin yaklasik
ylUzde 80-85'inin metin olarak bulundugu tahmin
edilmektedir. Bu arastirma alaninin icerisinde
bircok alt gérev bulunmaktadir. Bunlar arasinda
diller arasi metin cevirisi, sézdizimi analizi, kelime
anlam belirsizliklerinin giderilmesi, soru cevaplama,
otomatik metin siniflandirma ve metin 6zetleme gibi
cesitli gérevler bulunmaktadir.

Peki bilgisayarlar metinleri insanlar gibi okuyabilir,
anlayabilir ve yazabilir mi?

Okuma islemi, bilgisayarlar igcin yazma ve anlamaya
gore daha kolay bir islemdir. GGnimuz teknolojisinin
getirdigi donanim imkanlariyla metin formatindaki
dokumanlar bilgisayar hafizasinda bilgisayarin
anlayabilecedi bir formatta saklanmaktadir. Bu
format, éncelikle insanin gérdugu kelime ve harfleri
sayilara gcevirmektedir. Bu sayilar ise bilgisayarlarin
ana dili olan ikili formata (0 veya 1) ¢cevrilmektedir.
ikili formattaki sayilar ise donanimda elektronik
sinyaller ile temsil edilmektedir. Bu yontem ile
bilgisayarlar metinleri insandan ¢ok daha hizh

bir sekilde okuyabilmektedir. Ancak insanlarda

da goruldugu Gzere bir metni okuyabilmek,
anlayabilmek degildir.

Anlama islemi, insan beynine en yakin sekilde,
yapay zeka alaninda makine 6grenmesi ve derin
o6grenme tabanli modeller ile saglanmaktadir.
Makine 6grenmesi modelleri insan beyninin basit
kurallara gore verdigi kararlardan ilham alirken, derin
o6grenme insan beyninin karmasik kararlari nasil
verebildiginden ilham almaktadir. Bu modellerin
yardimi ile bilgisayarlari metin dokimanlarini
anlamlandirmalari icin kullanmaktayiz. C)rnegin,
2018 yilinda dokuz adet dogal dil isleme alt
gorevinden olusan ve GLUE adi verilen gérevde insan
basari puani 87,1 iken, guinamuzde derin 6grenme
modelleriyle 91,1 basari puani elde edilmistir. Bir

baska deyisle, yapay zeka insandan daha iyi metin
anlamlandirmistir. Bu basariyi saglayan devrim
niteliginde adim ise 2018'de Google tarafindan
gelistirilen bir algoritmadir. BERT adi verilen
algoritma sayesinde ¢ok buyuk metin verilerinin
hizli sekilde dil modelleri tarafindan 6grenilmesi
ve 6grenilen bilgilerin hizli bir sekilde transferi
saglanmistir. Butun bu basari hikayesine ragmen,
dogal dil isleme goérevlerinde yapay zekanin her
zaman insandan daha basarili oldugu séylenemez.
Ornegin, bir metinde ironi oldugunun tespit edilmesi
ya da sosyal medyada bilgi kirliliginin otomatik
tespiti gibi gérevlerde basariya ulasmak daha
karmasiktir.

Yazma igslemi, insanlarin okuma ve anlamadan daha
fazla zaman harcadiklari ve entelektiel disunceyi
gerektiren bir strectir. Dogal dil islemede dil
modelleri metin aretmek i¢in de kullanilmaktadir.
Dil modelleri, temel olarak o ana kadar gérdukleri
metni kullanarak bir sonraki kelimenin ne olacagini
tahmin eder. Ancak bu dil modelleri 6grenme verisine
dayali performans gosterdikleri icin ¢ok fazla

metin verisine ihtiya¢ duymaktadir. 2020 yilinda
OpenAl sirketi dijital ortamdaki cok sayida metni
kullanarak 175 milyar parametreden olusan GPT-3
adini verdikleri metin GUretme yetenegi olan bir dil
modeli gelistirmistir. Bu model sayesinde insanlarin
yazdigina benzer entelektuel ¢iktilar elde edilmistir.
Ornegin, 2020 yilinda The Guardian gazetesinde
tamamen GPT-3 modelinin yazdigi bir makale
yayimlanmistir.

Bilgisayarlarin okuma, anlama ve yazma islemlerini
bu kadar basaril yaptigi gainimuz teknolojisinde,
ASELSAN Yapay Zeka ve Bilisim Teknolojileri
Arastirma Muduarlagu bunyesinde gérev yapan
Dogal Dil isleme Ekibi olarak Tirkge metinler

basta olmak Gzere cesitli arastirma faaliyetlerimiz
bulunmaktadir. Makalenin geriye kalan bélumlerinde,
bu faaliyetlerimiz arasinda yer alan sesli asistan
sistemlerinde kullanici niyetini tespit etme, sosyal
medyada bilgi kirliliginin tespiti ve yigin metin
verilerinde metin madenciliginden bahsedecediz.

Kaynakga: [99, 100, 101, 102, 103]
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SOZ DINLEYEN AKILLI SISTEMLER

Eyiip Halit YILMAZ

Son zamanlarda populerligi gittikce artan sesli
asistanlar, Amazon Alexa, Google Home ve
Microsoft Cortana gibi trtnlerle hayatimizda yer
almaya basladi. Kullanicidan sesli olarak gelen
komutlariisleyerek genis bir yelpazedeki istekleri
yerine getirebilen bu sistemler, kullanicinin duygu
durumuna gore sekillenen veya gercek ya da
kurgusal karakterlerin kisiligini taklit edebilen
uygulamalariyla yapay zeka teknolojilerinin sasirtici
orneklerini olusturuyor. Askeri alanda da kendine yer
bulan sesli asistanlar, komuta kontrol sistemlerinde
kullanici dostu arayuzler saglayarak kullanim
kolayhgini artirma imkani sunuyor.

Sesli asistanlarda yapilan ilk islem kullanicidan
gelen s6zlu komutun yaziya dénusturulmesidir. Bu
asama icin uygulanan geleneksel yéntemler sinyal
isleme metotlarini kullansa da yeni gelistirilen
derin 6grenme tabanh modeller bu alandaki
basariyi da yUkseltmis, hatta sesli komutu yaziya
dénusturmeden ses verisini dogrudan isleyen
modeller bile gelistirilmistir. S6zIU komutun
islenmesinin 6nundeki garultd veya konusan kisi
sayisinin ¢coklugu gibi engeller akilli sistemlerle
asllarak sesli asistanlarin performanslarinda artig
hedeflenmektedir.

Kullanicidan gelen s6zlu komut yaziya
dénusturuldukten sonra bu komut ¢ercevesinde
hangi isin yerine getirilecegine karar vermek icin yine
derin 6grenme tabanli modellere basvurulmaktadir.
Siniflandirma gorevlerinde basarili sonuclar elde
eden dogal dil isleme modelleri, bu asamada son
teknoloji performansin elde edilmesini mimkun
kilmaktadir. Buna ek olarak, gerek s6zlu komutun
yaziya gecirilmesinde ortaya cikabilecek hatalar,
gerekse kullanicinin sesli asistandan yerine
getiremeyecegi bir komutu gergeklestirmesini
talep etmesi gibi durumlar yasanabiliyor. Bunlar
gibi istenmeyen durumlari konu digi niyet tespit
modelleri engellemeyi hedeflemektedir. ASELSAN
Dogal Dil isleme Ekibi olarak, arin kalitesini

artiran ve kritik hatalari 6nleyen kullanici niyet
tespiti konusunda yenilikgi calismalarimiz devam
etmektedir.

Yukarida bahsedilen agsamalari basarili bir sekilde
yerine getiren sesli asistanin yapabileceklerinin
sinirt bu noktadan sonra sadece tasarimcinin

hayal gtcuyle sinirlidir. Kullanim alanina yoénelik
toplanacak verinin etiketlenmesi sonucunda yapay
zeka modelleri egitilerek Grin odakl hale getirilebilir
ve gerek sunucu tabanl gerekse mobil altyapilara
sahip sistemlerde uygulamaya sunulabilir. Her ne
kadar Turkce 6zelinde yapilan galismalar kisitli kalsa
da bu durum Turkge sesli asistanlarin gelistiriimesi
ve piyasaya sunulmasi konusunda pek ¢ok firsati
beraberinde getiriyor. Hayatimiza girmeye coktan
baslamis olan bu sistemlerin ne kadar cesitli
alanlarda isimizi kolaylastiracagini da zaman
gOsterecek.

Kaynakga: [104, 105, 106, 107, 108, 109]
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SOSYAL MEDYADA NEFRET SOYLEMI VE BILGI
KIRLILIGINI YAPAY ZEKA TESPIT EDEBILIR Mi?

Furkan SAHINUG

Sosyal medya araclari (Twitter, Facebook, Instagram,

Reddit vb.) ginimuzde en 6nde gelen iletisim ve
haber alma kaynaklarinin basinda gelmektedir.
Turkiye, Twitter platformunu kullanan Ulkeler
arasinda yaklasik 15 milyon kullanici ile altinci
sirada bulunmaktadir. Yapilan baska bir calismada
Twitter kullanicilarinin yazde 71'inin sosyal medyayi
bir haber kaynagdi olarak kullandigi ortaya ¢ikmistir.
Her populerlesen olguda oldugu gibi sosyal medya
araclari da kendi icinde bazi olumlu ve olumsuz
faktorleri barindirmaktadir. Olumsuz faktérler mevzu
bahis oldugunda ise nefret sdylemi ve bilgi kirliligi ilk
akla gelen problemlerdendir.

Nefret sdyleminin genel bir tanimini yapacak
olursak, genellikle bir kisiye ya da gruba karsi
icinde bulundugu bir durumdan ya da sahip oldugu
Ozelliklerden dolayi gelistirilen saldirgan ifadeler
olarak tanimlayabiliriz. Sosyal medyada nefret
sdyleminin en ¢cok géruldugu konular cinsiyet,
etnik unsurlar, siyaset, din ve spor konularidir.

Ote yandan hangi ifadelerin nefret séylemi olarak
dederlendirilecedi hususunda her zaman bir goérus
birligi bulunmamaktadir. Bu noktada bazi sdylemler
nefret iceren, bazi sdylemler ise ofansif olarak
siniflandirilabilmektedir.

Sosyal medyada nefret séyleminin tespiti, dogal
dil islemede metin siniflandirma gérevi ile ilgilidir.
En basit siniflandirma teknigi olarak kural tabanl
algoritmalar akla gelmektedir. Bu yontemle nefret
soylemine neden olan kelimelerden bir anahtar
kelime listesi olusturulur. Yeni gelen metinlerde
bu kelimeler bulundugu takdirde de nefret séylemi
olarak etiketlenebilir. Fakat dilde bir duyguyu

ifade etmenin sayisiz yolu oldugu igin butun
nefret sdylemlerini kapsayacak bir kelime havuzu
olusturmak hayli verimsiz bir yol olacaktir. Ayrica bu
yéntem kural tabanli bir yéntem oldugu i¢in cogu
zaman gercek bir yapay zeké modeli olarak kabul
gérmemektedir.
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Yapay zeka modelleri, genel olarak eldeki etiketlenmis
veriden (6rnegdin nefret sdylemi igeriyor ya da
icermiyor olarak iki etikete gére) géreve yoénelik bir
ogrenim gercgeklestirir ve gelecekteki siniflandiriimasi
istenen veriyi daha 6nceki 6grendiklerine gore
siniflandirir. Yapay zeka modellerinin bu siniflandirma
islemini yapabilmesiigin ise kelimeleri vektorel olarak
ifade eden kelime temsilleri ya da verilen cumleyi

bir butun olarak sayisal bir sekilde kodlayabilen

dil modelleri kullaniimaktadir. Egitim sUrecinde

ise etiketli ifade modele girdi olarak verilir. Bu

ifadeler sayisal alana gecirildikten sonra birtakim
matematiksel islemlere tabi tutulur. Bu islemler
sonucunda model verilen cimleyi bir sinifa atar.
Yaptigi tahminin dogruluguna gére model kendini
guncelleyerek egitir. Gnumuzde birgok sosyal medya
kurulusu bu tur egitilmis yapay zeka modelleriile
nefret sdylemi tespiti yapmaktadir. Ote yandan bu
tarz yaklasimlar buyuk miktarda dogru bir sekilde
etiketlenmis veriye ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle
hem geleneksel yaklagsimlar hem de yapay zeka
sistemleri hibrit olarak da kullanilabilmektedir.

Bilgi kirliligi ise nefret séylemine kiyasla daha
farkl bir bakis acisi gerektirmektedir. Bilgi kirliligi
ya da yanhs bilgi yayilimi, kasitl veya farkinda
olmadan yapilabilmektedir. Gunimuzden bir 6rnek

vermek gerekirse COVID-19 hastaligi ile ilgili birgok
yanlis tedavi ydntemi ve hurafeler sosyal medya
platformlarinda bilgi kirliligine neden olmustur.
Dogrulundan tam olarak emin olunmayan bilginin
paylasiimasi bilgi kirliligine dogrudan katki
yapmaktadir. Ote yandan yayilan bilginin dogrulugu
ya da yanhshgi nefret séyleminden farkli olarak daha
objektif olarak belirlenebilir. Yine yanhs bilgi yayilimi
tespitinde nefret dilinin dzellikleri gibi belirli nitelikleri
yapay zeka modellerinin ¢gikarmasi daha karmasik
bir problemdir. Bu nedenle dar bir kapsamda

sadece belirli bir bilginin dogrulugu ya da yanhshgi
acisindan harici bilgi kaynaklarini da kullanarak
degerlendirmek daha kolay bir siniflandirma goérevi
olacaktir. Bu problemde de yine buyuk miktarda
etiketli veri ihtiyaci bulunmaktadir. Etiketleme islemi
ise teyit edilmis bilgilere gore yapiimalidir.

ASELSAN Dogal Dil isleme Ekibi olarak hem gelisen
ve yenilenen teknolojiyi takip etmek hem de yeni
modeller ve yaklagsimlar kazandirmak adina nefret
soylemi ve bilgi Kirliligini tespiti ve 6nlenmesi

adina calismalarimiz basta Turkge olmak Gzere
cesitli dillerde devam etmektedir. Bu dogrultuda
uluslararasi yarismalarda zararli sosyal medya icerigi
tespit etme konusunda birinciligi kazanan yapay
zeka modelimiz bulunmaktadir.

Kaynakega: [110, 111,112,113, 114]

YIGIN METINLERDE KARMASIK ILISKILERI
YAPAY ZEKA BULABILIR Mi?

Oguzhan O0ZCELIK

Yi§in metin ¢ok sayida metin dokimaninin zamanla
bir araya gelmesiyle meydana gelen koleksiyonlardir.
Ornegin, New York Times gazetesinin 1851'den
glnumuze kadar olan 13 milyondan fazla haber
makalesi iceren arsivi gosterilebilir. Diger érnekler
arasinda sosyal medya metinleri, istihbarat
dokUmanlari, 6zel sirketlerin i¢ yazigsmalari veya
saglik gibi alan odakli ve kisisel veri barindiran metin
arsivleri vardir.

Bir metni okurken farkinda olmadan metinde

yer alan 6zel isimleri taniyip, kendi aralarinda
cesitliiliskiler kurabiliriz. Ornegin, “Ahmet ile
Ayse Universiteye gidiyorlar, onlar ODTU'de derse
girecekler” cumlesini inceleyelim: Ahmet ve

Ayse'nin kisiye ait 6zel isim oldugunu, ODTU'nin

ise bir kurulus ismi oldugunu hemen fark edebiliriz.
Ayrica Ahmet ile Ayse'nin bir iletisimi oldugunu

da dusunebiliriz ve cimledeki “onlar” kelimesinin
Ahmet ve Ayse'ye karsilik geldigini ve okula giden
kisilerin onlar oldugunu anlayabiliriz. Aslinda biz
farkinda olmadan beynimizdeki sinir aglari metinleri
¢cdzumleyip sonugclarini bize veriyor, tipki yapay sinir
aglari gibi. Beynimiz bu surecte, Turkge'nin dilbilgisi
6zelliklerine, gecmis birikimlerimize ve birgcok
ozellige dikkat ediyor. insan beyni icin kimi zaman
basit gérunen bu problemi bilgisayarlar araciligiyla
yapmak aslinda gérundugunden ¢ok daha zordur.
Peki bilgisayara bu problemi ¢ézduarup, isimler
arasinda iliski kurmasini nasil 6gretebiliriz?
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Dogal Dil isleme alaninda varlik ismi tanima
modelleri, metin halindeki veride isim, mekan

ve organizasyon gibi aktorlerin tespit edilmesini
saglamaktadir. Ornegin, Boko Haram teror 6rguti
ile ilgili bir haber metnindeki aktorler yapay zeka
tarafindan tespit edilebilir.

Yapay zeka modelimize, Turkgede 6zel isimlerin
bas harflerin buyuk olmasi gerektigi 6zelligini
tanitip, okudugu metinleri 6grenmesi esnasinda
bu bilgiyi kullanmasi gerektigini sdyleyebiliriz. Peki
bu cumle sosyal medyada gecgen ve buyuk kuguk
harfe dikkat ederek yazilmamis bir camle olsaydi?
iste bu noktada sadece basit dilbilgisi 6zelliklerinin
yeterli olmayacagini, modelin cimledeki kelimelerin
birbirleri arasinda iliskilere de dikkat etmesi
gerektigini soyleyebiliriz. 2010'lu yillarda dilin
morfolojik 6zelliklerine 6nem veren ¢alismalardan,
gunumuzde kelimelerin cimledeki yerine gore

anlam ve énemine dikkat ceken yontemlere dogru
ilerliyoruz. GUncel yéntemlerin, insanlarin metin
degerlendirme yéntemleriyle benzer mantiklarla
calisip yuksek tahmin skorlari elde etmesi heyecan
vericidir. Peki metinlerdeki 6zel isimleri neden
bulmak isteriz?

Metinlerde cesitli olaylar ve bu olaylara konu olan
insan, organizasyon, 6rgut, kurum ve kurulus

gibi aktorler bulunmaktadir. Dogal Dil isleme
yontemlerini kullanarak, olay ve aktorleri metinler
icerisinde sorgulama, olay ve aktorler ile ilgili
detaylari inceleme ve farkli metinlerden yola ¢ikarak
aktorler arasindaki iliskileri analiz etme islemleri
yapilmaktadir. Bu galismalarda metinlerdeki aktorler
tespit edilip, yapay zeka modelleriyle yigin metinler
incelenerek, en basit haliyle, hangi aktérler hangi
cumlelerde birlikte gegiyor ve iligki barindiriyor

mu gibi bilgiler 6grenilir. Bahsedilen kullanimlarin
sonucunda elde edilebilecek bir terdrist agi 6rnegi
olarak 2000-2009 yillari arasinda Endonezya’'nin

en ¢ok aranan teroristlerinden Noordin Mohammad
Top'in baglantilarinin bir sosyal ag ile temsil edilmesi
gosterilmektedir. ilgili islemler metin igeriginin
uzmanlari tarafindan yapilmasina ragmen, yigin
metinlerin boyutlari dolayisiyla bu islemler uzun
sureler alabilmektedir. Dahasi, insan dogasi ve
hatalari nedeniyle uzmanlar her zaman dogru
sonugclar elde edemeyebilir. GUnumuzde yapay

zeka kullanilarak yukarida érnekleri verilen yigin
metinlerde sorgu, inceleme ve analiz islemleri ile
aktorler arasinda iligkilerin hizli ve etkin bir sekilde
ortaya c¢ikarilmasi 6nemli 6lcude saglanmaktadir.
Bu gibi galismalar, yapay zeka kullanarak metinlerin
naslil ve ne sekilde incelendigine guzel drnekler
sunmaktadir.

Lokasyon
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INSANA KARSI KARAR ALAN VE

UYGULAYAN YAPAY ZEKA

Safa Onur SAHIN

Yapay zeka kavrami, son yillarda saglik
sistemlerinden otonom araclara, bir dilden diger
bir dile gergcek zamanli geviri gibi dogal dil isleme
uygulamalarindan Siri ve Alexa gibi sesli asistanlara
kadar hayatimizin birgok alaninda karsimiza
cikmaktadir. Yapay zeka, 6zellikle yuksek sayida
etiketli verinin bulunabildigi durumlarda etkileyici
bir performansa sahip olmaktadir. Ancak, etiketli
veri sayisinin yeterli olmadigi durumlarda, bu
performans azalabilmekte ve ek yontemlere ihtiyac
duyulmaktadir. Etiketli verinin azligi1 disinda, etiket
kavraminin uygulanabilirligi ile ilgili 6zellikler

de yapay zekanin egitimi konusunda 6nemli bir
etkendir. Karar alma sureclerinde ¢cok sayida karar
sirali bir sekilde alinmakta ve herhangi bir anda
alinan bir aksiyon ¢ok daha sonraki durumlari
etkileyebilmektedir. Bir kararin dogru olup olmadigi
ya da alinmis hangi kararin elde edilen bir 6dalun/
cezanin Uzerinde ne kadar katkisi oldugu genellikle
tam olarak tanimlanamamaktadir. Yapay zeka
algoritmalarinin siklikla test edildigi ortamlardan
olan oyunlar, etiket kavraminin karmasik bir sekilde
ortaya ciktigi durumlara 6rnek olarak verilebilir.
Alinan herhangi bir aksiyon oyunun daha sonraki
evrelerinde karsilasilacak durumlari etkilerken, bu
aksiyonun oyunun sonunda kazanilacak puana etkisi
de tam olarak hesaplanamamaktadir. Bu belirsizlik,
ozellikle karsi tarafin insan oldugu etkilesimli
ortamlarda daha Ust seviyede ortaya ¢cikmaktadir.
Bu durumda yapay zekanin karsisinda bulunan
belirsizligi de hesaplamalarina dahil ederek daha
gurblz bir karar verme mekanizmasina sahip olmasi
gerekmektedir.

Yapay zeka ve insan arasindaki mucadele, 1997
yilinda IBM'nin Deep Blue algoritmasi ile Garry
Kasparov arasindaki satran¢ magiyla birlikte
populerlik kazanmistir. Aslinda, satrang Uzerindeki
yapay zeka ve insan arasindaki micadele ¢ok

daha eski tarihlere uzanmaktadir. GUnumuz
teknolojisinden ¢ok uzak bir tarihte, 1890 yilinda
ispanyol matematikgi, bilim insani Leanordo Torres
y Quevado tarafindan gelistirilen elektromanyetik
bir makine olan “El Ajedrecista” (The Chessplayer),
kendisinin bir kale ve bir saha, rakibinin ise bir saha
sahip oldugu senaryoda oyunu her zaman matile

bitirebilmektedir. The Chessplayer, satrang tahtasi
Uzerindeki taslarin konumlarini algilayabilmekte,
algoritmasini bu konumlar Uzerinden isletebilmekte
ve alacagdi aksiyona karar verebilmektedir. Ayni
zamanda, taslarin hareket ettiriimesinden de The
Chessplayer sorumludur. The Chessplayer, bilimsel
bir oyuncak olmasinin yani sira makinelerin belirli
kurallara gére programlanabilme kapasitesine
sahip oldugunu gostererek ilgi cekmistir. Kimi
otoritelerce dinyanin ilk bilgisayar oyunu olarak
kabul edilmektedir. Daha sonra Alan Turing ve
Claude Shannon tarafindan bilgisayarlarin satrang
oynama yeteneklerine 6nemli katkilar saglanmistir.
Hizla kaydedilen gelismeler sonucunda, 1980'lerin
sonlarinda yapay zeka ciddi satrang oyuncularinin
yuzde 90" 1n1 maglup edebilecek seviyeye gelmistir.
Yillar 1996'y1 gésterdiginde, IBM tarafindan
gelistirilen ve alti hamle sonrasini hesaplayabilen
Deep Blue, zamanin DUnya Satran¢ Sampiyonu
Garry Kasparov ile karsilasmis ve 2-4 maglup
olmustur. Deep Blue, bu macin ardindan bir dunya
sampiyonuna karsi turnuva kosullari altinda oyun
alan ilk bilgisayar programi olarak tarihe gegmistir.
1997 yilina gelindiginde ise, daha da gelistirilmis
olan Deep Blue yine Garry Kasparov ile karsilastigi
mactan 3.5-2.5 galip ayrilmis ve turnuva kosullari
altinda bir dinya sampiyonuna karsi mag kazanan ilk
bilgisayar programi olarak tarihe gegmistir.

Bir diinya sampiyonunun yapay zeka tarafindan
madlup edilmesi olay! ilk kez Deep Blue-Kasparov
macindan yaklasik 20 yil dncesinde gerceklesmistir.
Hans J. Berliner tarafindan gelistirilen BKG

9.8, bir gésteri maginda dénemin Dunya Tavla
(Backgammon) Sampiyonu Luigi Villa'y1 7-1'lik bir
skorla yenerek bu alanda ilk olmayi basarmistir.
Otoriteler bu macla ilgili olarak Luigi Villa'nin daha
iyi bir oyun sergiledigini ancak sans faktéranin BKG
9.8 tarafinda oldugunu belirtmektedir. Tavla alaninda
bir diger dnemli gelisme ise TD-Backgammon adli
zamansal farka dayali bir pekistirmeli 6grenme
algoritmasidir. TD-Backgammon disaridan bir insan
verisi olmadan kendi kendine oynayarak 6grenim
saglayan bir algoritmadir ve bu 6zelligiyle ilerleyen
surecgte AlphaZero gibi algoritmalar Gzerinde énemli
bir etkisi olmustur.
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Sekil 1 - The Chessplayer adli dinyanin ilk satrang oynayan makinesi.
[kaynak: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/83/Ajedrecista_segundo2.JPG]

Tahta oyunlari oynayan yapay zeka algoritmalari
genellikle benzer yapitaslarindan olugsmaktadir.
Bunlar, agag aramasi (tree search), degerlendirme
fonksiyonu ve aksiyon planlamasidir. Ornegin,

bir satran¢ oyununda alinacak aksiyonun segimi
icin 6ncelikle taglarin mevcut konumlari ile

ana dugum olusturulur. Ardindan, sahip olunan
hesaplama glcune bagli olarak alinabilecek her
aksiyon dizisi i¢cin arama agaci genisletilir. Agac
aramasi sirasinda bulunan son dugumlerdeki
taslarin durumu degerlendirme fonksiyonu ile
degerlendirilir. Sonrasinda, aksiyon planlamasi
olarak, 1950 yilinda Claude Shannon'in énerdigi
gibi en fazla zarari en azlayacak sekilde minimax
en ivilemesi gerceklestirilebilir. Ornegin, Deep Blue
algoritmasinda Alpha-Beta Pruning olarak bilinen
minimax en iyileme algoritmasi kullaniimistir.

Satrancg ve Go oyunlari karsilastirildiginda; satrang,
Go oyununa kiyasla daha karmasik kurallar dizisine
sahiptir. Konu ile ilgili farkl gérusler olsa da insan
acisindan bakildiginda satrancin Go oyununa kiyasla

daha karmasik bir yapisi oldugu sdylenebilmektedir.
Diger taraftan, ayni iki oyun, yapay zeka acgisindan
degerlendirildiginde Go oyununun satranca karsi olasi
aksiyon kimesinin ¢ok daha genis olmasi sebebi

ile cok daha karmasik oldugu gézlemlenmektedir.
Dunya Satrang Sampiyonu 1997 yilinda yapay zeka
tarafindan maglup edildigi halde, 2015 yilina kadar
profesyonel bir Go oyuncusu handikapsiz olarak
yapay zeka tarafindan maglup edilememistir. 2015
yilinda Google'in bunyesinde bulunan sirketlerden
biri olan DeepMind tarafindan gelistirilen AlphaGo
adli algoritma, Avrupa Go Sampiyonu Fan Hui

ile karsilastigi macgtan 5-0 galip ayriimistir. Ayni
algoritma, 2016 yilinda 18 kez Dlnya Go Sampiyonu
unvanini elde etmis olan Lee Sedol'd 4-1'lik bir
skorla maglup etmeyi basarmistir. Daha sonrasinda,
ayni algoritmanin daha uzun sure egitilmis
versiyonu olan AlphaGo Master, dénemin Dinya Go
Sampiyonu Ke Jie'de dahil olmak Uzere en Ust duzey
profesyonel oyuncularla karsilasmis ve tim maclarini
kazanmistir. Lee Sedol, AlphaGo'ya karsi oyun
kazanabilmis tek oyuncu olarak gegmektedir.
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AlphaGo algoritmasinda, aksiyon planlayicisi ve
degerlendirme fonksiyonu yapay sinir aglari ile
modellenmistir. Egitimin ilk evrelerinde insanlarin
oynadigi oyunlar kullanilarak egitilen bu yapay sinir
adlari, egitimin ilerleyen evrelerinde kendine karsi
oynayarak gelistirilmistir. AlphaGo'nun devami olarak
ortaya ¢ikan AlphaGo Zero algoritmasinda ise insan
bilgisi tamamen ortadan kaldirlimis ve AlphaGo
Zero'da bulunan yapay sinir aglari yalnizca kendi
kendine oynadigi oyunlar Uzerinden egitilmistir.
AlphaGo Zero algoritmasi, kendisinin énceki versionu
olan AlphaGo algoritmasina karsi oynadigi oyunlarda
100-0'lik bir galibiyet almistir. Go oyunundan
bagimsiz bir 6grenme metodu sunan algoritmanin
satrang, Go ve Sogi (Japon Satranci) oynayabilen
versiyonu AlphaZero olarak yayinlanmistir.

Deep Blue ve Garry Kasparov arasindaki satrang
macindan sonra yapilan yapay zekanin gelecegi
hakkindaki tartismalarda, etkilesimli bilgisayar
oyunlarinin, insan seviyesinde yapay zeka
algoritmalariicin imkansiz bir gérev oldugu

iddia edilmistir. Ancak, ginimuzde OpenAl
tarafindan Dota2 oyunu icin gelistirilen OpenAl
Five ve DeepMind tarafindan StarCraft 2 oyunu
icin gelistirilen AlphaStar algoritmalari alanlarinda

dunyanin en iyi oyuncularini maglup ederek bu
gOrusun dogru olmadigini géstermislerdir. OpenAl
tarafindan gelistirilen yapay zeka, dncelikle 2017
yilinda dunyanin en Ust dlzey oyuncularini birebir
karsilasmalarda maglup etmeyi basarmistir.

Daha sonra 2019 yilina gelindiginde, oyunun

tam versiyonu olan beser kisilik takimlar halinde
yapilan maclarda OG adli sampiyon takima karsi
2-0 kazanmistir. Algoritmanin egitimi, kendine
karsi on bin yildan daha uzun oyun suresi ile
gerceklestirilmistir. Ayrica, sinir agi ameliyati
olarak adlandirilan bir teknik kullanilarak oyunda
gerceklesen guncellemeler/degisiklikler yapay
zekaya yeni bastan bir egitime gerek kalmadan
danhil edilmigstir. AlphaStar algoritmasi da benzer
sekilde StarCraft 2 oyununda dinyanin en basaril
oyuncularina karsi Ustinlik saglamistir. Bu
algoritmanin egitim surecinde 6ncelikle insan
verisini kullanan denetimli 6grenme kullaniimis,
ilerleyen suregte kendi kopyalarina kargi egitimi
surdaralmustar. Ayrica, AlphaStar algoritmasinin
strateji gelistirme yeteneklerini daha iyi
degerlendirebilmek amaciyla insan oyuncularina
paralel sekilde aldigi aksiyonlara gecikme eklenmis
ve belirli sure igerisinde alabilecegi en fazla aksiyon
sayisina sinirlama getirilmistir.
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BILGISAYARA KARSI KARAR ALAN VE

UYGULAYAN YAPAY ZEKA

Umitcan SAHIN

Oyunlardaki yapay zeka, oyuncu tarafindan kontrol
edilmeyen unsurlari kontrol etmekten sorumludur.
Cogu insan son birkag yilda piyasaya surulen
oyunlarin neredeyse hepsinin son derece gelismis
yapay zekalara sahip oldugunu dusunebilir. Ancak
bircok video oyun gelistiricisi, gelismis yapay zeka
olusturmakta tereddut etmektedir. Bunda belki de
Elon Musk'in batan danyayi, gok hizli bir sekilde
gelisen yapay zeka tehdidine karsi uyarmasi olabilir.
Ama daha gergekgi nedeni, gelismis yapay zekalarin
genel oyuncu deneyimini kétu yénde etkilemesinden
korkmalaridir. Aslinda video oyunlarindaki yapay
zekanin amaci oyuncular tarafindan yenilemeyen
bir varlik yaratmak degil; tam tersine oyuncularin
katilimini ve oyundan aldiklari keyfi uzun bir stire
boyunca artirmaktir.

VIiDEO OYUNLARINDA YAPAY ZEKA TARIHi

Video oyunlarinda yapay zeka kullaniminin uzun

bir tarihi var. 90'li yillarda ¢ikan FPS (First-Person
Shooter] tarzi oyunlarda ilkel yapay zekalar
kullanihyordu. Bu oyunlarda, ilk yapay zeka
yontemlerinden biri olan Sonlu Durum Makinesi
(SDM] kullanildi. SDM ile oyundaki dismanlarin nasil
hareket edecekleri belirleniyordu. Dusmanlar igin
oyuncu tarafindan alinabilecek her aksiyona karsi
daha 6nceden belirlenmis aksiyonlar tanimlanmisti.
Ornegin FPS oyunlarinda dismanlar oyuncu
karakterini gérince saldiryor; eger cani dusukse ve
oyuncu tarafindan saldiriya ugruyor ise kagiyordu.
ilk cikan Battle Field, Wolfenstein 3D, Call of Duty ve
Tomb Raider gibi unlt oyunlar, SDM yapisini basariyla
kullanan yapay zekalara 6rnek olarak verilebilir.
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Super Mario oyunundaki disman kaplumbagalar bile
SDM yapisina uygun hareket ediyordu.

SDM'’li yapay zekanin bariz olarak yetersiz kaldigi
noktalardan biri tahmin edilebilir olmasidir.

FPS oyunlarina geri dénersek, disman, oyuncu
karsisinda her zaman ayni aksiyonlari almaktadir.
Bu durum da dusmanin hareketlerini ezberleyen

bir oyuncu icin oyunun kisa surede sikici bir hal
alacagini gostermektedir. Bu noktada devreye
Monte Carlo Agag Aramasi (MCAA) kullanan

yapay zekalar girmektedir. Bu yapay zekalar en
basit hallerinde alabilecekleri battn aksiyonlari,
oyuncunun alabilecedi muhtemel aksiyonlari ve
oyuncunun alabilecegi aksiyonlara karsilik alacaklari
butun aksiyonlari sirasiyla hesaplarlar. Bu islemi

bir agacin hesapladigi her aksiyon icin giderek
dallanmasina benzetebiliriz. Goruldugua uzere MCAA
kullanan yapay zekalar, oyuncunun da alabilecegi
aksiyonlari g6z 6nunde bulundurmaktadir. Batun
aksiyonlar olusturulduktan sonra (agacin dallari
tamamlandiktan sonra), her bir aksiyon igin geri
6deme mekanizmasi tanimlanmistir. Bdylece agacin
hangi dalinda olunursa olunsun, en yuksek geri
o6demeyi veren aksiyonlar yapay zeka tarafindan
alinabilir. 1997 yilinda satrangta eski dunya
sampiyonu Gary Kasparov'u yenen Deep Blue yapay
zekasi, benzer bir mekanizma kullanmaktaydi.

Fakat Civilization, Rise of Nations ve Age of Empires
tarzi strateji oyunlarinda bu durum degdismektedir.
Bu tarz video oyunlarinda yapay zekanin karsisindaki
insan oyuncunun hareketlerine gore alabilecegi
neredeyse sinirsiz sayida aksiyon vardir. Bu da yapay
zekanin oyunu oynayabilmesi icin sinirsiz sayida dal
olusturmasi ve geri 6ddeme mekanizmasi hesaplamasi
anlamina gelmektedir. Bunun yerine bu tarz strateji
oyunlarinda baslangi¢ olarak sadece birkag muhtemel
aksiyon tanimlanir ve bu aksiyonlar icin dallar
olusturur. Bu aksiyonlardan geri 6demesi en yuksek
aksiyon segilir ve yapay zeka tarafindan uygulanir.
Ornegin Civilization oyununda oyuncu tarafindan
sehrine saldirilan yapay zekaya o an teknoloji
Uretme, savunma ya da saldiri yapma olmak Uzere
uc aksiyon tanimlanmis olabilir. Bu aksiyonlardan
savunma yapmak en yuksek geri 6demeye sahip
olacagi icin yapay zeka tarafindan yapilir. Oyuncu
saldinsindan vazgecip cekilirse, yapay zeka artik yeni
bir durumdadir ve bu duruma uygun olasi aksiyonlar
tanimlanip ayni sure¢ devam eder. Bu sekilde bir
MCAA yénteminde butun aksiyonlar dusunmek
yerine olasi birkag aksiyonu dustnmek, oyuncular
icin bir bilinmezlik yaratmaktadir. Bu nedenle SDM
kullanan yapay zekal oyunlarindan aksine diusmanin
hareketlerini ezberleyememektedirler.

MCAA kullanan yapay zekalar oyuncu deneyimini
daha keyifli bir hale getirse de eksik kaldiklari

en 6nemli nokta, oyuncunun hareketlerine gore
kendilerini guncelleyememeleridir. Baska bir deyisle
6grenme yapmamalaridir. Gergek bir yapa zeka,
bulundugu gevreye uyum saglamak icin 6grenme
yapmall, cevreden aldigi geri dénuslere gore aldigi
aksiyonlari giincellemelidir. 0§renme yapan yapay
zekalar konusunda son yillarda hizli bir gelisme
yasanmistir. Bilgisayarlarin gelisen islemci gucu ve
ekran karti mimarileri kullanilarak derin 6grenme ile
pekistirmeli 6grenme birlesmis; derin pekistirmeli
ogrenme (DPQO) ydntemleri ortaya cikmistir. Bu
yontemlerle birlikte video oyunlarinda insanustu
performans sergileyen yapay zekalar gelistirilmistir.
Space Invaders gibi karmasik bélum tasarimlari

ve 6dul mekanizmasi olan, hizli tepki gerektiren 57
Atari oyununda deneyimli insan oyunculardan gok
daha iyi performans gdsteren DPO algoritmalari
kullaniimigtir.

Bir sonraki adimda artik 6grenme yetenegine sahip
yapay zekalar, gergcek zamanli strateji oyunlarinda
kullanilmistir. Starcraft, Warcraft ve FIFA gibi
oyunlarda hem alinabilecek aksiyon sayisi ¢ok fazla
hem de alinan aksiyonlarin geri dénus mekanizmasi
karmasiktir. Ornegin FIFA oyununda orta sahadan
ceza sahasina atilan bir pas, kornere neden oluyor
ve kornerden de bir gol atiliyorsa, gelistirilen yapay
zekanin gol atma sonucuyla orta sahadan atilan

pas aksiyonunu bir sekilde birbiriyle iliskilendirmesi
gerekmektedir. Ayni sekilde Starcraft oyununda
yapay zekd, oyuncu karsisinda ilk olarak ekonomi
gelistirme, asker Uretme ve haritada kesif yapma gibi
aksiyonlari gercek zamanli almali ve oyun sonunda
yaptigi savaslardan aldigi sonuclari, bu aksiyonlarile
iliskilendirmelidir.

Gunumuzde gercek zamanli strateji oyunlarindan
bahsedilen bu zorluklari agan ve DPQ kullanan
yapay zekalar gelistirilmektedir. AlphaStar,
Starcraft Il oyununda, oyunu basindan sonuna
kadar oynayarak gelistirdigi stratejilerle profesyonel
oyunculari yenen bir yapay zekadir. Artik video oyun
gelistiricileri, insan oyuncularin oyundan aldigi
zevki kotu yonde etkilememek icin, gelistirdikleri
yapay zekalara kisitlamalar getirmektedir. Yazinin
basinda da bahsedildigi gibi, amac insanlar
tarafindan yenilemeyen bir yapay zeka uretmek
degil; oyuncunun oyunu oynama seklini ve seviyesini
6grenen, oyuna karsi olan merakini ve oynama
istegini artiracak zorluklar yaratan bir yapay zeka
tasarlamaktir.
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BULUNDUGU SARTLARA

UYGUN TAVSIYE VEREN ASISTANLAR
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Dijital medyada her gegen gun artan veri bayuaklugu
sebebiyle, kullanicilarin aradiklarini bulmasi
zorlagsmaktadir. Youtube, Facebook, Spotify, Netflix,
Instagram gibi birgok buyuk dijital medya platformu
kullanicilarin tercihlerini tahmin edip, onlara uygun
icerikler tavsiye veren yapay zeka asistanlari
kullanmaktadir. Kullanicilar kisisellestirilmis icerikler
ile zaman gecirdigi icin kullanici deneyimi iyilestirilir.
Boylece kullanicilar dijital medya platformlarini daha
aktif olarak kullanip bu platformlarin buyUmesini
saglar. Amazon, Trendyol gibi e-ticaret siteleri ise
kullanicilarin satin almaya egdilimli olduklari Grunleri
tahmin edip 6nererek satis rakamlarini artirir. Fakat
kullanicilarin tercihlerine uygun éneriler sunabilmek
icin birgok farkli degiskenin dikkate alinmasi gerekir.
Ornegin bir kiyafet tavsiye sisteminin mevsimi, moda
trendlerini ve bireysel tercihleri kullanarak bir dneride
bulunmasi kullanicinin éneriyi begenme ihtimalini
artirir. Bu sebepten tavsiye sistemlerinde birgok
farkl yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklagsimlari G¢ ana
baslikta inceleyebiliriz: is birligine dayali filtreleme
metotlari, icerige dayal tavsiye sistemleri ve hibrit
sistemler.

iS BIRLIGINE DAYALI FILTRELEME METOTLARI

Bu tur metotlar ise iki ana baslikta incelenebilir:
Oge bazli filtreleme ve kisi bazli filtreleme. 0ge
bazli filtreleme metodunda kullanicilarin daha
once begendigi 6geleri goz 6nlne alip bu verileri
kullanarak benzer 6geler tanimlanir. Kullanici bir
0ge incelediginde o 6genin benzeri énerilir. Kisi
bazl filtrelemede ise 6ge bazli filtrelemeden farkli
olarak, kullanicilarin benzerleri, kullanicilarin gegcmis
davraniglarina gore bulunur. Bir kullaniciya benzer
kullanicilarin begendigi 6geler énerilir. Kisi bazli
filtrelemede kullanicilarin 6nceki davraniglarinin
detayl incelenmesi gerekir. Bu yuzden yuksek
performans gdstermesiicin 6ge bazli filtreleme
yéntemine gore daha ¢ok veriye ihtiyag vardir.

ICERIGE DAYALI TAVSIYE SISTEMLERI
Her bir 6de icin makine 6grenmesi metotlariile

dznitelik vektord olusturulur. Ogenin icerigine gore
metotlar degisebilir. Ornegin bir kiyafet tavsiye
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sisteminde eger kiyafetlerin fotograflari ve benzer
kiyafetlerin verisi var ise metrik 6grenmesi yapilarak
Ucuz evrisimli yapay sinir aglari kullanilabilir. E§er
6ge bir sinyal ise Fourier dénisumu yapildiktan sonra
elde edilen frekans verileri 6znitelik vektoru olarak
kullanilabilir. Ogelerin 6znitelik vektorleri gikarildiktan
sonra olusturulacak sistemin gereksinimlerine gore
bir tavsiye sistemi olusturulur. Tavsiye sistemlerinde
cogunlukla sistem dinamiktir. Kullanicilarin tercihleri
ve Onerilecek 6geler zaman ile degisir. Bu zamana
bagli degiskenligin yani sira yeni kullanicilar da
sisteme dahil olur ve yeni kullanicilarin tercihlerini
6grenmek gerekmektedir. Bu probleme uygun olarak
cok-kollu haydut problemi adi altinda matematiksel
bir model olusturulmustur.

Klasik ¢ok kollu haydut problemini tavsiye sistemi
olarak modelleyerek anlatabiliriz. Herhangi bir

turun basinda, bir kullanici sisteme giris yapar ve
sistem kullaniciya géstermek Uzere bir 6ge secer.
Kullanicinin 6ge ile etkilesimine bagl bir édal
g6zlemlenir. Tavsiye sisteminin amaci toplam alinan
odil sayisini encoklamaktir. Ornegin, tavsiye sistemi
internet reklamciligi icin cahistiriliyorsa, reklam
0geyi temsil eder ve eger kullanici énerilen reklama
tikladiysa sistem 6dul gézlemler, eger tiklamadiysa
ise ceza gozlemlenir. Bu 6rnekte amag tiklanma
sayisini olabildigince artirmaktir. Performans metrigi
olarak pismanlik (regret) kullanilr.

Klasik ¢ok kollu haydut probleminde kullanici veya
06genin 6znitelik vektorleri modele dahil edilmez.
Bu Ozniteliklerin dahil edildigi baglamsal ¢ok-kollu
haydut problemleri tanimlanmistir. Baglamsal ¢cok-
kollu haydut probleminde klasik problemden farkli
olarak sistem her turun basinda éneri yapilacak
kullaniciigin bir 6znitelik vektora gézlemlenir ve
bu éznitelik vektérune gore tavsiye sistemi bir 6ge
secimi yaparak 6dulu arttirmayl amaclar. Probleme
bagl olarak 6gelerin de 6znitelik vektérleri modele
dahil edilebilir. Bu durumda performans metriginin
tanimi baglamlari kapsayacak sekilde genigletilir.

Beklenen 6dul degerleri ile baglamin arasindaki iligki
farkh sekillerde modellenebilir. E§er bu iliskinin lineer
oldugu varsayiliyorsa LinUCB turevi algoritmalar

kullanilir. E§er daha serbest bir varsayim gerekiyorsa

Lipschitz sureklilik varsayimi kullanilabilir. Bu
durumda baglamsal yakinlastirma algoritmasi
kullanilabilir. Kullanilacak algoritma problem
tanimina goére ¢ok degiskenlik gosterir. Bu yuzden
baglamsal ¢cok-kollu haydut problemlerine ek olarak
birgok farkli yaklagim da eklenmistir. Ornegin gok-
amacli baglamsal cok-kollu haydut problemlerinde
sistemin birden ¢cok amaci vardir. Yine internet
reklamcihgi Uzerinden bir 6rnek verecek olursak
sistem reklamlara tiklanmasinin yani sira kullaniciyi
da biktirmamak icin farkli tirden reklamlar
gOstermeyi de amaclamaktadir.

Cok-kollu haydut algoritmalarindan farkli olarak,
sistem kullanicinin begendigi 6genin benzerlerini
kullaniciya surekli gésterebilir. Fakat bu durumda
kullanicilarin degisen tercihlerini yakalayamayiz.
Yine 6rnek vermek gerekirse bir kiyafet tavsiye
sisteminde, bir kullanicinin zamanla tercihleri
degdisiyor olabilir ve eskiden tercih etmedigi elbiseleri
artik tercih ediyor olabilir. EK olarak bir kullanici yesil
elbiseleri tercih ediyorsa, bu tur bir tavsiye sistemi
hep yesil elbise gdsterebilir. Fakat kullanici yesil
elbiseleri begenmesine ragmen kirmizi elbiseleri
daha ¢ok tercih ediyor olabilir. Sistem ise kirmizi
elbise yeterince énermedigdi icin kullanicinin
tercihlerini dogru degerlendirmeyebilir. Bu ylzden
cok-kollu haydut algoritmalari kullanan tavsiye
sistemleri kullanicinin tercihlerini 6grenmek icin
farkl turden elbiseler de gdésterir.

HiBRIiT SiISTEMLER

Kullanilan hibrit sistemler genel olarak icerige dayali
tavsiye sistemlerini ve is birligine dayali filtreleme
metotlarini beraber kullanir. Bu yontemlerden birine
ornek olarak is birligine dayali filtreleme yapan
haydut algoritmalari verebiliriz. Bu tur algoritmalar
hem kullanicilarin benzer kullanicilarini hem de
6gelerin benzer 6gelerini her turda belirleyerek
baglamsal ¢ok kollu haydut algoritmalarini uygular.
Bu metotlara ek olarak, 6gelerin populerligi ve
kullanicilarin bulundugu konumu gibi ek veriler de
kullanilabilir. Boyle sistemlerde kullanicilar belirli
metriklere gore siniflandirilip, her sinifta populer olan
6geleri kullanarak her sinifa ayri bir tavsiye sistemi
olusturan modeller de vardir.
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METINLERIN OTOMATIK SINIFLANDIRILMASI

Dr. Omer KOKSAL

Metin siniflandirma, metinlerin igcerdigi bilgilere

gore otomatik olarak kategorilere ayrilmasi olarak
tanimlanabilir. Metin siniflandirma, muahendislik,
sosyal bilimler, biyoloji ve tip gibi alanlarda

yaygin olarak kullaniimaktadir. Dijital dunyadaki
dokUmanlarin her gegen gun ne kadar arttigi
dusunuldugunde yapay zeka ile yapilan otomatik
metin siniflandirmanin neden énemli bir konu oldugu
kolayca anlasilabilir.

Metinlerin ya da belgelerin otomatik olarak
siniflandiriimasi yapay zekanin bir alt dal olan dogal
dil isleme tekniklerinin en 6nemli gérevlerindendir.
Manuel olarak yillarca surebilecek metin
siniflandirma islemleri dogal dil isleme teknikleri

ile dakikalar ya da saatler mertebesinde buyuk bir

HABERLER

dogruluk orantiile yapilabilmektedir. Bu yazida,
yapay zeka ile metin siniflandirmaile ilgili temel
bilgileri giris duzeyinde vermek istiyoruz.

METIN SINIFLANDIRMANIN TEMELLERI

Metin siniflandirma, metin madenciligi ve dogal

dil isleme teknikleri kullanilarak gerceklestirilen
bir sUrectir. Bu nedenle, bu b6élumde metin
siniflandirmanin temellerini olusturan bu teknikleri
g6zden gecirmek uygun olacaktir.

METIN SINIFLANDIRMA METOTLARI
Metin siniflandirma icin kullanilan metotlar Gg

grup halinde siralanabilir: Kural-tabanli metotlar,
6grenme tabanli metotlar ve hibrit metotlar.

Teknoloji

Finans
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Metin Siniflandirma

Metotlar

'

Kural Tabanh Metotiar

METIN SINIFLANDIRMA SURECI

Metin siniflandirma sureci, metin verilerinin
okunmasi ile baslayan bir surectir. Bir veri
tabanindan, veri setinden, internet Gzerinden ya da
diger kaynaklardan alinan metin verileri genelde
kelimeler halinde okunsa da bazi uygulamalarda
harfler veya cumleler seklinde okunabilir.

Metin verilerinin okunmasindan sonraki suregler
verinin duzeltilimesi ve 6n islenmesidir. On isleme
surecleri genelde noktalama isaretlerinin atilmasi,
kUguk harfe cevirme, etkisiz kelimelerinin (stop
word) atilmasi, kelime koklerinin bulunmasi gibi
islemleri icerir. Siniflandirma surecindeki 6n isleme,
duzeltme gibi bazi adimlarin, verilere, kullanilacak
tekniklere ve uygulamaya bagli olarak atlanabilecedi
unutulmamahdir. Bunlar disindaki adimlar ise
neredeyse tum uygulamalarda aynidir.

Metin siniflandirmada kullanilan tum yapay zeka
algoritmalari sadece sayilarla ¢calismaktadir.

Basla

Metin Verisini

@___

Metin Verisi

B

On sleme Kurallan

Ver Dizeltme ve
On isleme

Ver
Sawsallastirma

;

Ofrenme Tabanh
Metotlar

Makine Ofrenmesi
Algoritmalars
Derin Ggrenme
Algoritmalars

Metin Siniflandirma

Eelime Temsilleri
On islemeli DIl
k Modelleri

:

Hibrit Metotlar

Bu nedenle metin verilerinin sayisallastiriimasi
(vektorlestirilmesi), diger bir deyis ile ¢zelliklerin
cikartilmasi (feature extraction) gereklidir.

Sayisallastirilan veri seti, egitim seti, test seti ve
dogrulama seti seklinde gruplara ayrilir. Egitim seti,
yapay zeka algoritmalari kullanarak gelistirdigimiz
siniflandirma modellerinin egitilmesi icin kullanilir.
Metin siniflandirmada algoritmalarini: makine
6grenmesi algoritmalari, derin 6grenme algoritmalari,
kelime temsilleri ve 6n egitimli dil modelleri seklinde
dort ana baslik altinda toplamak mamkundur.

Siniflandirma surecindeki sonraki agsama, egitilen dil
modelleriile test seti Uzerindeki veriler i¢cin tahminde
bulunulur ve bu tahminlerin dogruluk degerleri farkli
metrikler ile dl¢ular. Bu asamada elde ettigimiz
sonuclarin sadece yuksek dogruluk degerine sahip
olmasi degil ayni zamanda agiklanabilir (explainable)
olmasi da gerekmektedir. Veri setine ve kullanilan
teknik ve algoritmalara gore siniflandirma sureci
degerlendirilir ve yorumlanir.

Tahmin = g b‘
Tahmin Edilen Sonuglar
Sonuglann izah e —-b-i_
Edilmesi [
Sonuglann lzah

Einflandirma
Modelinin
Degerlendirilmesi

-4

Sonug Degerdendirme
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METIN SINIFLANDIRMA ALGORITMALARI

Yazinin bundan sonraki bélimlerinde,
metin siniflandirma suarecinin kalbi olarak
degerlendirilebilecek olan yapay zeka
algoritmalarindan kisaca bahsedecegiz.

MAKINE OGRENMESi ALGORITMALARI

Yapay zekanin 6nemli bir parcasi olan makine
6grenimi, sistemlerin acikgca programlanmadan
6grenmesini saglar. Siniflandirma algoritmalarinda
oznitelikler girdi degiskenleri, ¢cikti 6zniteligi ise
tahmin edilen sinif veya kategoridir.

Bu b6lum, yaygin makine 6grenimi tabanh metin
siniflandirma teknikleri ve algoritmalarini sunar. Bu
siniflandiricilari temel olarak denetimli ve denetimsiz

siniflandiricilar olarak iki temel tipte gruplandiriyoruz.

Ayrica, yari denetimli 6grenme sunuyoruz.
Siniflandirma algoritmalarina odaklandigimiz
icin, makale boyunca algoritma ve siniflandirici
terimlerinin birbirinin yerine kullanildigina dikkat
edilmelidir.

Makine 6grenmesi algoritmalari, gézetimli,
g6zetimsiz ve yari g6zetimli algoritmalar olarak G¢
ana gruba ayrilabilir.

Gozetimli algoritmalarda model, etiketlenmis bir
veri setiile egitilir. Diger bir deyisle, egitim setinde
hem metin verileri hem de bu verilerin ait oldugu
siniflar belirtilmistir. Model, bu siniflari 6grenerek
tahminlerini bu verilerden olusturdugu matematik
modellere gbére yapar.

Metin siniflandirmada en ¢ok kullanilan gézetimli
algoritmalara Naive Bayes, Lojistik Regresyon,
Destek Vektor Makineleri, K-En Yakin Komsu, Karar
Agaci ve Rastgele Orman ornek verilebilir.

GOzetimsiz algoritmalarda ise algoritmalar tamamen
etiketsiz veri Uzerinde calisilarak verilerin kag grup
olduguna ve verilerin hangi gruba ait olduguna

karar vermeye calisir. Gozetimsiz algoritmalara
K-Ortalamalar (K-Means]) ve Gizli Anlamsal Analiz
(Latent Semantic Analysis) 6rnek verilebilir.

Yari gbzetimli algoritmalarda model, az sayida
etiketli veri ve diger etiketsiz veriler ile egitilir. Bu
Zayif gézetim olarak da adlandirilan bu teknik
g6zetimli ve gézetimsiz tekniklerin arasinda yer
almaktadir. Genelde, gbzetimsiz algoritmalar gibi bir
kumeleme teknigi kullanarak siniflandirma yaparlar.

DERiIN OGRENME ALGORITMALARI

insan distncesinin islevsel yonleri, derin 6grenme
kavramina ilham vermistir. Derin 6grenme

tabanli siniflandiricilar ve mimariler, dikkat cekici
performanslari ile metin siniflandirma uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu bélum, asagidaki alt
bélumlerde metin siniflandirmasi icin kullanilan yaygin
derin 6grenme mimarilerini sunar.

DERIN SiNiR AGLARI (DNN'LER)

DNN'ler, coklu baglanti katmanlariyla 6grenmek icin
tasarlanmis Yapay Sinir Aglaridir (YSA). DNN'lerin
mimarisi, Sekilde gésterildigi gibi bir giris katmani,
bir cikis katmani ve bunlar arasinda bir veya daha
fazla gizli katman icerir. DNN'lerin amaci, bu

girdiler ve giktilar arasindaki iliskiyi gizli katmanlar
yardimiyla kesfetmektir. Bu yapida her katman bir
onceki katmandan baglantiyi alir.

Metin verilerinin giris 6zellik alani, DNN'nin giris
katmanini olusturur. Metin siniflandirma surecinde
girdi, TF, TF-IDF veya kelime yerlestirme gibi 6zellik
cikarma yontemleriyle olusturulabilir. Cikti katmani,
ikili siniflandirmada bir dugume sahiptir ve ¢ok sinifh
siniflandirmada sinif sayisi kadar digime sahiptir.
DNN, etkinlestirme islevine sahip bir geri yayihm
algoritmasi kullanir. Aktivasyon fonksiyonu, birgok
uygulamada sigmoid veya RELU fonksiyonlaridir.
DNN'lerde, ¢cok sinifli siniflandirmanin ¢iktisi Softmax
islevi olacaktir. Softmax fonksiyonunun tanimi
asagidaki denklemde verilmistir.

EVRISIMSEL SiNiR AGLARI (CNN)

CNN, baslangigta derin 6grenme mimarisini
kullanarak géruntu isleme icin tasarlanmistir, ancak
ayni zamanda metin siniflandirma ve hiyerarsik
belge siniflandirmasinda da kullanilir. CNN'nin

gizli katmanlari, carpma veya diger nokta ¢carpimi

ile kivrilan, ézellik haritalari olarak da adlandirilan
birkac evrisimsel katman igerir. CNN'de, tipik olarak,
RELU, etkinlestirme islevi olarak kullanilir, ardindan
ek kivrimlari etkinlestiren havuz katmanlari gelir.
Ardindan tamamen bagl katmanlar, normallestirme
katmanlari ve ¢ikti katmani gelir. CNN'yi metin
siniflandirmasinda kullanirken, 6znitelik uzayinin
boyutu bir soruna neden olabilir. Gértuntd siniflandirma
uygulamalarinda birkag kanala (6rnedin RGB'de Ug
kanal) ihtiyag duyulur. Ancak, metin siniflandirma
uygulamalarricin bu ézellik alani gok buyuk olabilir.

TEKRARLAYAN SiNiR AGI (RNN)

RNN mimarisi, dizi veya zamana dayali analiz
yapmak igin iyi bir uyum sagladigindan, kayda deger
performansa sahip metin siniflandirma uygulamalari
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icin yaygin olarak kullanilir. RNN, énceki dagumlerin
bilgilerini degerlendirir ve giris dizisindeki 6nceki veri
noktalarina daha fazla agirlik verir. RNN, kaybolan ve
patlayan gradyan sorunlarinin Gstesinden gelmek icin
cift yonli RNN, uzun kisa sureli bellek (LSTM) veya
kapil tekrarlayan birim (GRU) mimarilerinde kullanilir.

CIFT YONLU RNN

Cift Yonla RNN'ler, iki RNN'nin ¢iktilarini birlestirerek
tahminler gerceklestirir. RNN'lerden biri verileri
ileriye dogru islerken digeri geriye dogru isler. Son
olarak, bu iki RNN'nin ¢iktilari, nihai tahmini yapmak
icin birlestirilir.

LSTM

LSTM, her bir dGgumun bilgi miktarini duzenlemek
icin cesitli kapilar kullanir. Tipik bir LSTM kapisi, U¢
kapidan (giris, ¢ikis ve unutma) ve bir hiicreden
olusur. Geri bildirim baglantilariyla LSTM, tam veri
dizisini igsler ve bu nedenle konusma tanima, el yazisi
tanima ve izinsiz giris algilama gibi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilir. Zaman serisi verilerini
islemek ve siniflandirmak igcin gok uygundur. LSTM,
RNN'nin kaybolan gradyan probleminin Ustesinden
gelmede basarihdir.

GRU

GRU'lar, gecit mekanizmalarina sahip RNN'lerdir
ve RNN'lerdeki geleneksel tanh islevinden daha iyi
performans gosterirler. Bu nedenle, GRU'lar, LSTM
mimarilerinin basitlestirilmis versiyonlari olarak
degerlendirilebilir. GRU'nun performansi, belirli
gorevlerde (konusma isleme ve NLP gibi) LSTM’lerin
performansina benzer olsa da 6zellikle daha kaguk
ve daha az siklikta veri kimelerinde daha yuksek
performansa sahip olabilirler. Ancak, LSTM sinirsiz
sayma gerceklestirir ve basit dilleri 6grenmek

ve makine gevirisi yapmak icin GRU'dan daha iyi
performans gosterir.

KELIiME TEMSILLERI

Ozellik cikarmada daha yeni bir yaklasim, kelime
cantalari (BOW]) yerine kelime yerlestirmelerini
kullanmaktir. Bu sekilde modelimiz sadece kendi
verimizle egitilmemis olacaktir. Bu nedenle,
genelde internet Gzerindeki buyuk veriler ile egitilen
kelime temsili kutuphanelerinin, kelime ¢antasi
tabanli yéntemlere goére daha basarili sonuglar
verebildigi gérulmektedir. Kelime temsilleri
yerlestirmeleri, vektor temsillerine eslenen
kelimelerin veya cimlelerin anlamlarini elde ederek,
yeni bir vektér uzayinda metinlerin benzer sekilde
gruplandiriimasini saglar. Kelime yerlestirmeleri,
BOW modellerinden daha verimli olabilir. BOW

modellerinde, dizin konumunda belge toplama ve
etiketlemenin genisligi, veri seyrekligi sorunlarina
neden olur. Bununla birlikte, s6zcUk yerlestirmeleri,
veri seyrekligi sorununu ¢ézmek icin belirtecin
cevresindeki s6zcUkleri hesaba katar. Verilen
metnin bilgileri, yogun vektorlerle sonuglanacak
sekilde modele aktarilir. Bu surekli vektér uzayi
gosteriminde, anlamsal olarak benzer kelimeler
birbirine yakindir. Bu ¢ikarim, ya dil modellemesi
icin sinir aglar kullanilarak, bir caimledeki bir
kelimeyi girdi olarak verilen yakindaki kelimelerle
tahmin ederek ya da egitim kulliyatinin istatistiksel
Ozelliklerini yakalayarak saglanabilir. Benzer baglam
girdilerindeki kelimeleri tahmin ederken, sinir
aglari benzer tahmin edilen kelime c¢iktilari aretir
ve bu da istenen 6zellige sahip semantik bir temsil
alaniile sonuclanir. Word2Vec, Doc2Vec, Glove ve
FastText en yaygin olarak kullanilan kelime temsil
katuphaneleridir.

6N EGiTiMLi DiL MODELLERI

NLP alanindaki degerli performanslari nedeniyle
onceden egitilmis dil modellerinin kullanimi ortaya
cikmaktadir. Transformatér mimarisinde kodlayici-
kod ¢6zucu modellerinin tanitilmasiyla 6nceden
egitilmis dil modelleri arastirma ilgisinin arttigini
goérdu. Kodlayici modelleri girdi metnini alir ve
mutlaka bir anlamsal alana ait olmayan yuksek
boyutlu gizli yerlestirmeler Uretir. Kod ¢6zUcu
modelleri, bir dil modelleme gorevini gergeklestirmek
icin bu yerlestirmeleri tekrar dogal dile donustarar.
Onceden egitilmis dil modelleri, baglamsal
yerlestirmeler olarak da adlandirilan, kelimelerin
dinamik temsillerini kullanir. On egitim prosedurd,
alandan bagimsiz buyUk korporalar kullanilarak
gerceklestirilir. Bu tur modelleri asagi akis
uygulamalariicin dagitmak, daha kucguk, etki alanina
6zgu verileri kullanarak modeli gérev igcin optimize
eden bir ince ayar adimi gerektirir. Bu bélum,

yaygin olarak kullanilan bazi 6nceden egitilmis dil
modellerini kisaca sunar.

ELMO

LSTM modeline dayali olarak, ELMO, tum giris
cumlesinin islevleri olarak kelime temsilleri Gretir.
ELMOQO'nun bir cimledeki sonraki kelimeyi tahmin
etmek icin bir tahmin gérevi vardir. Tahmin, ileri ve
geri dil modellemesini birlestirerek LSTM'nin gizli
durum vektoérlerinde 6nceki kelimelerden yakalanan
bilgilere dayanarak gerceklestirilir, ELMO baglam
bilgilerini kelime temsilleriyle iligkilendirir. Dinamik
olarak hesaplanan kelime vektorleri ile ELMO,
statik kelime vektorleri Ureten diger kelime gémme
algoritmalarindan farklidir.
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ELECTRA

ELECTRA benzer bir mimari kullanir ve jeneratéru
mimaride maskeli bir dil modelleme gérevi ile egitir.
Maskelenmis dil modelleme gorevi, girdide rastgele
secilen bir belirteci bir MASK belirteci ile degistirir
ve modelin orijinal belirteci tahmin etmesini bekler.
ELECTRA'nin ana avantajl, rekabetci dogruluk elde
ederken hesaplama karmasikligini azaltmak igin
daha kuguk jenerator aglari kullanmasidir.

BERT

BERT, ¢cok katmanl bir transformatér kodlayici
modelidir. BERT, hem maskelenmis bir dil modelleme
g6revi hem de bir sonraki cumle tahmin goérevi ile
ayni anda buyuk bir battnce Uzerinde egitilir. Girig
metnindeki uzun menzilli bagimhliklari modellemek
icin bir dikkat mekanizmasi kullanir. BERT 'te dil

modellemesi adindan da anlasilacagi gibi ¢ift yonladar.

Bu ¢ift yonlu model, tahmin surecinin baglamsal
bilgisini yakalamayi amaglar. Sonraki cimle tahmin
gorevi, girdideki bir sonraki cimleyi rastgele baska

bir cimleyle érnekler. Modelin, secgilen cimlenin

dogal olarak ilk cumleyi takip edip etmedigini

tahmin etmesini bekler. Bu gérev, BERT'in cimle
duzeyinde galisarak daha genis bir dogal dil anlayisi
gelistirmesini saglar. BERT, ince ayar ozelligi ile cesitli
asagi akis gorevleriicin zorlayici bir temel saglar. BERT
ince ayari, 6nceden egitilmis BERT'yi uyarlamak igin
etki alanina 6zgu ek verilerin kullanilmasini saglar.
Siniflandirma gorevi icin, tim diziyi kodlamak icin giris
dizisinin basina yerlestirilen 6zel CLS belirteciigin
BERT gomme vektoru kullanilir. Ek bir tam baglantih
katman, siralama olasiliklarina gémulen diziyi esler.
BERT, ddnem boyutu, maksimum giris dizisi uzunlugu
ve Onceden egitilmis model secimi gibi performansi
artirmak icin ¢esitli parametrelere sahiptir. Literatirde,
BERT'nin gesitli NLP gorevlerinde 6nceden egitilmis
diger dil modellerinden daha iyi performans gdsterdigi
gosterilmektedir. BERT, daha hafif ince ayar islemine
daha kuguk, goreve 6zel verileri dahil edebilir. Bu
nedenle, bir dizi asagi akis gorevinde yuksek dogruluk
kazanimlari icin yaygin olarak benimsenir.

Kaynakega: [117,118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128]
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BILISIMDE YAPAY ZEKANIN

YERI NEDIR?

Dr Omer KOKSAL

internet, milyarlarca cihazin birbirine bagh aglarla
birlestiriimesinden meydana gelmektedir. Son
yillarda ise, bilgisayar ve telefonlara ek olarak

cok cesitli ve fazla sayida cihazin da internete
baglanmasi ile nesnelerin interneti (Internet of
Things - IoT) kavrami daha ¢ok yayginlasmistir.
Nesnelerin interneti, alanda yukselise gecen yapay
zeka ile yakindan ilgili bir konudur. Bu yazida,
nesnelerin interneti ve yapay zeka teknolojilerinden
kisaca bahsederek aralarindaki baglantilari
anlatmaya calisacagiz.

iNTERNET'TEN NESNELERIN INTERNETINE

internetin gelisimi, 1969'da, ABD'deki Stanford
Universitesi ve Kaliforniya-Los Angeles Universitesi
aglarinin birbirine ARPANET agi ile baglanmasi

ile baslar. internetin gelismesindeki bazi 6nemli
kilometre taslari asagida verilmistir:

- 1969 - ARPANET'in kurulmasi,

- 1970 - TCP/IP protokolunln gelistirilmesi,

- 1980 - Ethernet standardinin gelistirilmesi,

- 1982 - Basit Dosya Transfer ProtokolUnan (SMTP)
gelistirilmesi,

- 1984 - ARPANET'in INTERNET olarak
adlandiriimasi,

- 1985 - COM alan adresinin kullaniimasi,

- 1989 - World Wide Web (WWW]) servisi ve ilk
Internet tarayici programinin gelistiriimesi,

- 1994 - Metin tabanli internet arama motorlarinin
kullaniimasi,

- 1999 - Kablosuz aglarin kullaniimasi

- 1999 - Nesnelerin interneti (Internet of Things -
10T) kavraminin ilk defa kullaniimasi

NESNELERIN iINTERNETI - REFERANS MiMARI

Nesnelerin interneti kavramini daha iyi anlamak igin
tipik bir referans mimariyi incelemek uygun olacaktir.

Nesnelerin interneti igin tipik bir referans mimari
asagidaki sekilde verilmistir. Bu mimari, cihaz

katmani, ag katmani, seans katmani, uygulama
katmani ve is katmanindan olusmaktadir. Bu
mimarideki yonetim katmani ve gavenlik katmani
ise tum katmanlarin yénetiminden ve gavenliginden
sorumlu olan yazilim katmanlardir.

is Katmani
Uygulama Katmani
Seans Katmani

Ag Katmani

Yonetim Katmani
Guvenlik Katmani

Cihaz Katmani

Cihaz katmani, loT uygulamasinin verilerinin alindigi,
veri ya da komutlarin génderildigi sensor, eyleyici,
makine ve cihazlar ile iletisim kurulan katmandir.

Ag katmani ise ag baglantisinin yapildigi TCP/
IP, UDP, Bluetooth, LPWAN, ZigBee gibi iletisim
protokollerini tanimlamak igin kullantlir.

Uygulama katmaninda is zekasi elde etmek icin
islenen ve takip edilen veriler is katmaninda
gelistirilen uygulamaya 6zgu stratejilere ve planlara
uygun olarak gelistirilen yazilm fonksiyonlarinda
girdi olarak kullanilir.

Nesnelerin interneti yazilimlarinin, kendilerine 6zgu
protokoller ile haberlestigi katman seans katmanidir.
Bu katmanda, nesnelerin interneti kavramina

6zgu haberlesme protokolleri yer almaktadir.
Gelistirilmek istenen uygulamanin tipine ve amacina
gOre uygun bir seans protokolt secerek uygulama
gelistirebilmek icin seans protokollerinden kisaca
bahsetmek uygun olacaktir.
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NESNELERIN INTERNETi - HABERLESME
PROTOKOLLERI

Asagida, en yaygin kullanilan seans protokollerinden

bes tanesi verilmistir. Bu protokoller, farkh
kurumlarca standartlastiriimis ve idame
edilmektedir.

Seans Katmani Protokolleri

NESNELERIN iNTERNETI - KAYNAK - HEDEF
ARAS| HABERLESME YONTEMLERI

Bu protokoller, nesnelerin interneti uygulamalarinda,

makine-makine, makine-bulut ve bulut-bulut tipi U¢
tip iletisimi saglamak icin kullanilir.

Kaynak-Hedef Haberlesmesi

MQTT CoAP Makine-Makine Bulut-Bulut
(M-M) (B-B)
XMPP DDS
Makine-Bulut
AMQP (M-B)
Seans Protokol ismi Standartlastiran Seans Protokolu Ana Haberlesme
ProtokolUu Acilimi Kurum Yontemi
MQTT Message 0ASIS MQTT Makine ¢« - Makine
Queuing
Telemetry
Transport XMPP Makine < - Makine
XMPP Extensible Internet AMQP Bulut < - Bulut
Messaging Engineering
and Presence Task Force DDS Makine < - Makine
Protocol
AMQP Advanced 0ASIS CoAP Makine < = Bulut
Message
Queuing
Protocol NESNELERIN INTERNETI VE YAPAY ZEKA
DDS Data Object Nesnelerin interneti ve yapay zeka baglantisi,
Distribution Management nesnelerin interneti teknolojilerinin sagladigi veri
Service Group elde etme ve saglama teknikleri ile baslar. Nesnelerin
interneti, sagladigi makine-makine haberlesme,
CoAP The Internet makine-bulut haberlesme ve bulut-bulut haberlesme
Constrained Engineering teknolojileri ile pek ¢ok teknolojinin ve yapay zekanin
Application Task Force ihtiyac duydugu verilerin hizli ve uygun maliyetle
Protocol saglanmasina olanak saglar. Bu teknolojilerle
buyUk veriler elde edilebilir. Bu buyuk veriler, elde

edildikten sonra, 6zel isleme ve aktarma yéntemleri
ile bulut bilisime aktarilarak depolanir. Elde edilen

ya da depolanan verilerin gercek zamanli ya da
cevrimdisi islenerek katma degeri yuksek bilgilerin
elde edilmesinde yapay zeka algoritmalari 6nemli rol
oynamaktadir.
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Nesnelerin - Makine - Makine Haberlesme
interneti (IoT) - Makine - Bulut Haberlesme
- Bulut - Bulut Haberlesme

Buyuk Veri - BuUyuUk Veri Analitigi

Bulut Bilisim - Edge Hesaplama
Fog Hesaplama

Yapay Zeka - Makine Ogrenmesi - Bilgisayarl Goéru
Derin Ogrenme - Pekistirmeli Ogrenme

Dogal Dil isleme

Karar Destek - Komuta Kontrol Sistemleri

Sistemleri - Savas Oyunlari
Karar Destek Yazilimlari

Yapay zeka algoritmalarinin sonuclari dogrudan kullanilabilecegi gibi, karar destek sistemleri gibi daha Ust
seviye sistemlere ve yazilimlara girdi olarak da kullanilabilmektedir.

Kaynakega: [129, 130, 131, 132, 133]
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KABLOSUZ ENERJI

TRANSFERINDE

MIKRODALGALAR

Evren UYSAL

Modern dunyanin getirdigi teknolojiler zaman zaman
konfor sunma amacinin disina ¢ikarak gunluk yasami
daha da konforsuz bir hale gevirebilmekte. Gelismis
cep telefonlar, bilgisayarlar, ¢esit ¢esit elektronik
aletler... Biz canlilar gibi hepsi enerjiye gerek
duymakta. Bu enerji de bir sekilde formdan forma
donuserek elektronik cihazlarimiza ulasmaktadir.
Enerjinin transferinde bugtne kadar neredeyse

hep kablolar kullanildi. Ancak, bu durum sehirleri
dolduran elektrik hatlarinin ortaya ¢cikmasina yol
acti. Zamanla bu kablo yogunlugu yavas yavas g6z
onunden kalkip yer altina inse de halen elektronik
cihazlarimizi kullanabilmek, onlari sarj edebilmek
icin kablolara ihtiyag duymaktayiz.

Enerjinin bir yerden bir yere yénlendirilmesi ve bunun
kablosuz olarak iletimi ile ilgili fikirler de binlerce

yil 6ncesine dayanmaktadir. Bugun bildigimiz
anlamda olmasa da Arsimet'in aynalari, enerjinin bir
kaynaktan hedefe dogru kablosuz olarak aktariminin
tarihteki ilk 6rnegi sayilabilir. Efsaneye gore Arsimet
dev aynalar ile gunesten gelen enerjiyi dusman
gemileri Uzerine aktarmig ve gemilere zarar vererek
geri cekilmelerini saglamistir.

Bildigimiz anlamda ise, on dokuzuncu yuzyilin
sonlarinda insanlarin hayatina giren kablolu enerji
transferine alternatif ¢6zUm olarak kablosuz enerji
transferi fikri birkag yil sonra bilim insanlari tarafindan
ortaya atiliyor. SUphesiz bu fikirleri test etme ve
uygulama acgisindan yurutulen galismalardan en GnlUsu
de mucit Nikola Tesla'nin yarattukleriydi. 1901-1917
yillari arasinda insa edip deneyler yaptigi Wardenclyffe
Kulesi nami diger Tesla Kulesi ile dunyanin kendi
elektrik yakinu insanhgin ulasabilecegi sekle
dénusturerek tum dunyaya kablosuz enerjiyi transfer
etmeye calismisti. 300 kW giris gucu ile beslenen bu
kule 150 kHz frekansinda galismaktaydi. Ne yazik ki
bu deney enerjinin her yénde yayilarak sénimlenmesi
nedeniyle basarisizlik ile sonuclanmistir.

0 dénemde yeni yeni anlasilmaya baslanan
elektromanyetik dalgalar ise Marconi'nin

radyo sisteminde yerini almaya baslamisti.
Elektromanyetik dalgalar radyo sistemlerinde
iletisimi saglamak amaciyla dusuk guclerde enerji
iletimi icin kullaniimistir. 0 dénemlerde hendz bir
cihazin calismasi icin gerekecek enerjiyi saglamanin
cok o6tesindeydi.

Gunumuzde ise gelisen teknolojiler yardimiyla
kablosuz enerji transferi artik yavas yavas
hayatimiza girmekte. Gérece uzun bir gegcmise
dayanan bu galismalarin gunluk hayatimizda

neleri degistirebilecegini hi¢ dusuntz mu? Elbette
telefonlarimizi sarj etmeye ihtiya¢g duymayacak,
masaustu bilgisayarlarimizin bataryalarini s6kup
atabilecek, elektrikli araglarimiz ile sarj istasyonuna
ihtiya¢ duymadan istedigimiz yere gidebilecegiz
hatta belki ucaklar yakita ihtiyag duymadan
ucabilecek. Fakat bunlar kablosuz enerji transferinin
gunluk hayatimiza getirdigi konfor olacak. Ancak,
kablosuz enerji transferinin insanligi tamamen
degistirebilecedi, insanhga acabilecegi baska kapilar
davar...

Kisitl kaynaklara sahip dunyamizin surekli artan
insan ihtiyaclarina karsilik veremeyecegi asikar.
EndUstrinin ana hammaddeleri olan elementlerin
6numuzdeki 60-70 yil icerisinde tukenebilecegi
bircok uzman tarafindan séylenirken, asteroitler
devasa bir hammmadde kaynagi olarak ortaya cikiyor.
Ornegin, 1997 yilinda kesfedilen 1,6 km capindaki
kucguk bir asteroitin 20 trilyon Amerikan Dolari
degerinde hammadde icerdigi, dunyanin nadir metal
ihtiyacini bir milyon yil karsilayabilecegi tahmin
edildi. Bu durum insanlari bir stre sonra dinyada
bulamadiklari kaynaklari uzayda aramaya itecek.

Peki asteroit madenciligi yapmak, ihtiyac duyulan
hammaddeyi asteroitten ¢cikarmak ve ¢ikarilan
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hammaddeyi dunyaya kisa surede sag salim
ulastirmak icin ne gerekli? Elbette yuksek miktarda
bir enerji. Bu enerjiyi saglayabilmek icin de kablosuz
mikrodalga enerji transferi 6ne ¢cikmakta.

Mikrodalgalarin bir noktada odaklanabilmesi,
bosluktaki isik hizindaki iletimi, yuksek frekanslari
sayesindeki kUguk boyutlari mikrodalgalarin uzay
madenciliginde tercih edilirligini artirmaktadir.
Mikrodalga devre tasarimlarinin bu konu 6ézelindeki
calismalari her gegcen gun artarak devam ederken,
elde edilen sonuglar mikrodalgalarin eneriji
transferinde ¢ok yakinda kullanilabilir olacagini
isaret etmekte. En son elde edilen sonuclara gore,
mikrodalga enerji hasatlayicilarinin verimi simdiden
ylUzde 95'e kadar ulagsmistir. Yaksek verimli iletim
kiymetli enerjinin dogru nokta yeterli miktarda
saglanmasi ile hi¢c suphesiz uzay madenciligini
mumkun kilacaktir.

Uzay madenciliginin yaninda yine uzay araclarinin
boslukta yakitsiz olarak yolculuk edebilmesinin
de yolu acilabilir, cok uzak mesafelere yolculuklar
yapilabilir. Belki Mars'ta kurulacagi séylenen
kolonilere devamli olarak enerji saglanabilir.

21. yuzyilda bilimin bas dénduren ilerleyisi bizlere bu
da olur mu denilen seylerin olabilecegini gésterirken
hi¢c suphesiz gelecege dair bir 6zguven asiladi.
Mikrodalgalar ile yiksek miktarlardaki enerjinin
kablosuz iletimi su an deneysel bir konu olarak
go6runse de actigi kapilar ve sundugu imkanlar ile
Uzerinde yogun olarak calisilan bir konudur. Cok da
uzak olmayan bir gelecekte hayatimizin bir parcasi
olmasi surpriz olmayacaktir.
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KU(}UK YERLESIMLER ICIN
MIKRO SEBEKE TEKNOLOJI VE

CcOZUMLERI

Barig Gagri DING

Gunumuzde kullanilan mevcut enerji sebekelerimizle
ilgili sorun, cok buyuk ve kontrol edilmesi zor olmasidir.
Bir noktada yasanan sikintilar, o enerji sebekesine bagli
diger tum noktalari olumsuz olarak etkiler. Bu nedenle
arastirmacilar, birbirine bagh olmayan daha kuguk
sebekeler tasarlama konusunda cesitli calismalar
yurutmektedir. Bu kuigik sebekelere mikro sebeke
denmektedir.

Bir mikro sebeke, elektrigi kullanim yerinde Uretmenize
ve en ¢ok ihtiyag oldugunda kullanilmasina izin veren
bagimsiz bir elektrik agidir. Bu amacla mikro sebeke
kontrolculeri, tesislerin dagitiimis enerji kaynaklarini
(DER) baglayacak, izleyecek, kontrol edecek ve
performansi, surdurulebilir ayak izini ve esnekligi
artiracaktir. Mikro sebekeler elektrik sebekesine bagli
veya baglantisiz “ada” modunda ¢alisabilmektedir.
Ada modu sayesinde sebekelerde yasanan sorunlara
karsilik veya elektrik fiyatlari zirve yaptiginda, mikro
sebekeler yanit verir.

Mikro sebekeler cogu zaman “ada” modunda calisacak
sekilde tasarlanir ve baska herhangi bir enerji
sebekesine ihtiya¢ duymaz. Fakat yeterli elektrik
uretemedikleri zaman, ekstra enerji talebini karsilamak
icin dizel jeneratorlere veya ana sebekeye baglanirlar.

Net sifir gecgisini saglamak igin artan temiz enerji

talebi gibi etkenlerle beslenen mikro sebekeler
gunumuzde yukarida verilen nedenler nedeniyle
fazlaca ragbet gérmektedir. GUvenilir ve guvenli kuresel
guc kaynagina yonelik artan gereksinimin yani sira
mikro sebeke pazarinin 2020 ve 2025 yillari arasinda
yluzde 10,6'lik bir CAGR ile 2020'de 28,6 milyar ABD
dolarindan 2025 yilina kadar 47,4 milyar ABD dolarina
ulasacagi tahmin edilmektedir. COVID-19 pandemisi ile
ticari ve endustriyel tesisler icin mikro sebekelerin rolU
daha da 6nemli hale gelmistir. Bu nedenle, tzerinde
arastirmalar gerceklestiriimesi gereken ve yesil enerji
gecisini saglayan mukemmel bir dijitallesme 6rnegidir.

Batarya St

S o

Ciliras Erwbar]] Santrad]

Cesitli sebeke teknolojileri

Dunyada ¢cokega 6rnedi bulunan mikro sebekelerin
gelistirilmesi ve millilestiriimesi yakin gelecekte

hem yesil surdarulebilir bir enerji icin kritik olmakta
hem de enerji glvenligimizi saglamak adina disa
bagimliligi azaltmaktadir. Bu baglamda Kibris ileri
Teknolojiler Arastirma Merkezi yurattugu proje ile mikro
sebekelerin gelistirilebilecegi iki alanda ¢alismalarini
surdurmektedir.

ilk olarak gelisen gug elektronigi teknolojisi ile direkt
akim tabanli sistemin kullanimi mamkun olmustur.

Bu konuda gelistirilecek gug elektronigi kontrol
sistemleri ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin en ciddi
problem olan belirsizlik ve degisken glg kalitesi sorunu
cozulebilecektir.

ikinci olarak da bu enerji kaynaklarinin ydnetilmesi
konusunda gelistirilecek algoritmalar ile normalde
kapali kutular arkasinda bulunan kontrol sistemlerinin
milli ve ihtiyaca uygun sekilde gelistirilmesi
saglanacaktir. Hatta s6z konusu kontrol sistemi
yapay zeka teknolojilerinin kullanilmasiyla déneme
ve uygulamaya adapte olarak maksimum verim
alinmasinin 6nunu acacaktir.

Yukaridaki teknolojilerin gelistirilmesi konusun KKTC
Ekonomi ve Enerji Bakanligi ile bir is birligi protokolu
imzalanmisg, ¢alisma sonugclarinin ilk olarak bir ada
sebekesinde denenmesi ile her turlt ortama adapte
olmasi daha mamkun hale gelecektir.
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ANTEN NEDIR?

ANTEN SISTEMLERINDE
METAMALZEMELER

Mehmet KOPAR
Enez Furkan CiHAN

Antenlerin tarihi, elektrik ve manyetizma teorilerini
birlestiren James Clerk Maxwell'e kadar uzanr. ilk
anten ise Alman fizikg¢i Heinrich Hertz tarafindan
retilmistir. ikinci Diinya Savasi antenlerde yeni

bir donem baslatirken, 1960°'lardan 1990'lara
kadar bilgisayar mimarisi ve teknolojisinde
kaydedilen ilerlemeler, modern anten teknolojisinin
ilerlemesinde buyuk bir etkiye sahip olmustur ve
yirmi birinci yazyilda anten muhendisligi Gzerinde
daha buyUk bir etkiye sahip olmasi beklenmektedir.

Gecmiste anten tasarimi, genel sistem tasariminda
ikincil bir konu olarak goérulse de gunumuzde kritik
bir rol oynamaktadir. Aslinda, bir¢cok sistem basarisi
antenin tasarimina ve performansina baghdir. Ayrica,

bu yuazyilin ilk yarisinda anten teknolojisi neredeyse
denemeye dayali islem olarak kabul edilebilirken,
bugun gercekten bir muhendislik bilimidir.

Anten, radyo dalgalarini yayan ya da toplayan bir
aractir. Elektromanyetik radyasyonlari alternatif
akima dénustiren ve bunun tersini yapan bir
dénustlrucudur. Anten, yapisi geregi iki yonludar;
hem génderme hem de alma fonksiyonlariigin
kullanilabilir. Verici anten, uzak mesafelerde yerel
olarak duzlem dalgaya yaklasan bir kiresel dalga
yayar. Alici anten, gelen duzlem dalganin bir kismini
keser ve alici yUk empedansina alma gucunu aktarir.
Gonderici ucta, iletilecek bilgi antene salinimli voltaj
olarak uygulanir. Uygulanan voltaj yuzey akimlarina
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yol agar, bu da salinimli elektrik ve manyetik alanlara
yol acar. Bu alanlarin Urettigi enerji elektromanyetik
dalgalar olarak uzaya yayilir. Antenin alici ucunda,
uzaydan gelen elektromanyetik dalgalar antende bir
foton-elektron etkilesimine neden olarak yuzeyinde
orijinal sinyali yeniden olusturan bir akim akisina
neden olur.

Anten alani guclu ve dinamik bir alandir ve iletisim
sistemlerinin en 6nemli parcalarindan biridir. Sistem
performansinda da hatiri sayilir bir yere sahiptir.
Teknolojinin ilerlemesi ile sistem performansi daha
fazla 6Gnem arz etmektedir ve bu da anten sistemleri
Uzerindeki ¢calismalarin surekli olarak guncel
olmasini saglamakla beraber yeni gelismelere de
ihtiya¢ oldugunu higbir zaman unutturmamaktadir.

Yunancada “6tesinde” anlamina gelen meta 6n eki
ile metamalzemeler dogada bulunan maddelerden/
malzemelerden farkli 6zellikler sergileyen yapay
malzemeler olarak adlandirihr. Metamalzeme
davraniglari dogal maddelerde gézlemlenemez.
Yapay olarak tasarlanan metamalzemeler,
ozelliklerini bilesimindeki malzemelerden

degil tasarimlarindaki yapilardan alirlar. Ozetle
metamalzemeler, geleneksel malzemelerin
sunamadigi yetenekleri saglayan yapilar olarak
tanimlanabilir.

Elektromanyetik dalgalari yénlendirmede yapay
malzemelerin kesifleri on dokuzuncu yuzyilin
sonlarina dogru baglamistir. 60'larin sonunda “The
Electrodynamics of Substances with Simultaneously
Negative Values of € and p" isimli makale ile Rus
fizikci Victor Veselago tarafindan negatif indisli
malzemeler teorik olarak tanimlanmistir. Kisa bir
aradan sonra, yirminci yuzyilin sonlarina dogru,
metamalzeme alanindaki calismalar artan ilgi ile
devam etmistir. UnlG ingiliz fizikgi John Pendry

ve bir¢ok bilim insani tarafindan bu alana katkilar
saglanmisg, ¢igir agan yeni fikirler sunulmustur.

Metamalzemeler, istenen 6zellikleri ve islevleri

elde etmek icin yapay olarak tasarlanir. Bu yapilar
genellikle periyodik sirada dizilmis birim hacrelerin
bir araya gelmesiyle olusturulur. Birim hucrelerin
geometrisi/mimarisi metamalzeme karakterinin
ayarlanmasinda rol oynar. Hedef 6zellikleri elde
etmek icin uygun geometrik tasarimin yapilmasi ile
metamalzemenin kirllma indisi pozitif, sifira yakin
veya negatif degerlere ayarlanabilir.

Bilinen tum dogal malzemeler pozitif kirllma indisi
degerine sahiptir. Bir ortamdan baska bir ortama
gecen isik, yayllma yénunde hafif¢ce bakular. Bir
malzemenin kirilma indisi arttik¢a 1S1g1 orijinal
yolundan daha ¢ok ayirir. Havanin kirllma indisi
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yaklasik 1 iken suyun kirilma indisi 1.33't0r. Negatif
kirllma indisi ise yayilimin geriye dogru bukulecek
sekilde olmasi demektir. Negatif kirilma indisine
sahip malzemeler, biyotipta, uzay uygulamalarinda,
Isi transferlerinde ve birgok alanda yeni
uygulamalara olanak sadlar.

Dalga manipulasyonu ile metamalzemeler birgok
alanda kullanilmaktadir; akustik uygulamalarda,
superlenslerde, gelistirilmis gunes pillerinde,

optik kamuflaj ve gérinmezlik pelerinlerinde,
sogurucularda, sensorlerde, anten sistemlerinde ve
saylisiz uygulamalarda. Metamalzemeler, uygulama
alanlarina gore tasarlanan farkli yapilariyla benzersiz
ozellikler sunarlar.

Anten sistemlerinde cogunlukla periyodik olarak
kullanilan elektromanyetik metamalzemeler, farkli
frekans bolgeleri ve farkl uygulama hedeflerine
gore farkli sekillerde tasarlanir. Anten sistemlerinde
kullanilan elektromanyetik metamalzemeler,
genellikle sistem performansini iyilestirmede ve
minyaturlestirmede kullanilir. Gelisen teknoloji ile
akilli cihazlarin gesitliligi hizlica artmakta ve rekabet
ortami her gecen gun kizismaktadir. Cihazlarin
tasariminda, boyutlarinda ve iletisim hizlarinda

ise antenler buyuk 6neme sahiptir. Akilli cihazlar,
metamalzemelerin anten sistemlerinde kullanildigi
alanlardan sadece biridir. Elektromanyetik
metamalzemeler, uydu haberlesme antenlerinde

sTrULmr:ﬁ S

kullanimi ile fark yaratan bir etkendir. Son yillarda
uydu haberlesme antenlerinin performansini
artirmada elektromanyetik metamalzemelerin
kullanimi bir hayli artmistir.

Yasam var oldugu surece iletisim var olacak,
iletisimin ana diregi antenler var olacak, anten
teknolojileri strekli en iyiyi hedefleyecektir. Dalga
manipulasyonu saglayan metamalzemeler ise
kendisini her alanda gelistirecek, her uygulamada
kendisine bir yer ayirtacaktir.

Kaynakcga: [134,135, 136]
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HUCRE BAGIMSIZ MIMO

HABERLESME

Dr. Ali Bulut UGUNCU
Dr. Firat KARATAS

Haberlesme insanlik icin tarihin ilk zamanlarindan
beri cok 6nemli bir ihtiyag olmustur. Bu ihtiyacin
saglanabilmesiicin kisa mesafelerde duman, ates,
davul gibi pek ¢ok iptidai arac kullaniimis; uzun
mesafelere iletebilmek i¢cin de mesajlar kopekler,
guvercinler ya da elgiler yoluyla génderilmistir. On
dokuzuncu yuzyila kadar haberlesme yéntemleri
acisindan ¢ok 6nemli bir gelisme saglanamamis,

Bu ylzyilda elektriksel sinyallerin haberlesme
amaclh kullanimini saglayan telgraflar mesajlarin
uzak mesafelere cok daha hizli ve guvenilir sekilde
iletilebilmesine olanak saglamistir. Yirminci yGzyilda
ise mesajlarin elektromanyetik sinyaller ile kablosuz
olarak iletilebilmesi haberlesme agisindan yeni bir
cagin kapisini aralamistir.

HUCRE-BAGIMSIZ MIMO YAPISI

Kablosuz ya da mobil haberlesmenin ilk ortaya
cikisindan bu yana kullanicilara servis saglayan
haberlesme altyapisi hiicresel bir ag seklinde
tasarlanmistir. Bu yapida, kullanicilar bulundugu
konuma gére kendisine en yuksek gucte sinyal
gonderen baz istasyonu ya da erisim noktasindan
hizmet almaktadir. S6z konusu haberlesme yapisi
Sekil 1a'da gosterilmistir.

(a)

Sekil 1b'de ise alisilagelmis hicresel haberlesme
agi yapisindan farkli olarak tum erisim
noktalarindan alinan sinyaller merkezi bir islemciye
gonderilmektedir. Merkezi islemcide butunlesik
olarak yapilan sinyal isleme sayesinde, ayni anda
ve ayni frekans bandinda haberlesme hizmeti
sunulabilen kullanici sayisi artmaktadir. Bu da
6zellikle hacre kenarindaki kullanicilarin birden
fazla erisim noktasi Uzerinden daha yuksek hizli
haberlesme hizmeti almasini saglayabilmektedir.

Hucresel yapilara iliskin dGnemli bir problem,

hucre kenarindaki kullanicilarin aldiklari sinyal
guclerinin dusuk seviyede olusudur. Bunun sebebi,
kullanicilarin aldigi sinyal gicunun baz istasyonu ile
aralarindaki mesafe ile Ussel -en az karesel- sekilde
dusmesidir. Bu yuzden hucre merkezindeki bir
kullanici ile hucre kenarindaki bir kullanicinin aldigi
sinyaller arasinda en az 40 dB’lik (10.000 kat) gug¢
farkliliklari olugabilmektedir.

Alinan sinyalin gtcune dair farkhliklar gegcmiste
cep telefonlarindan sesli arama yapilmasiigin,
dolayisiyla kullanicilarin deneyimledigi haberlesme
kalitesi acisindan, genel olarak ciddi bir sorun
olusturmamaktaydi. Cep telefonlarinda alinan

(b)

Sekil 1 - Geleneksel ¢oklu antenli hucresel haberlesme agi (a),
hlcre-bagimsiz ¢ok-girdili gok-giktil (MIMO) Haberlesme Agi (b).
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sinyal seviyeleri, sadece sesle gerceklestirilen
konusmanin gerektirdigi 10-100 kbit/sn’lik veri
hizini saglayabildigi strece alinan sinyal gicunun
herhangi bir 6nemi yoktu. Sesle haberlesmenin
otesinde, mobil haberlesmenin ginumuzde herkes
tarafindan kullanilan diger servisleri (internet,
e-posta, fotograf/video indirme/yUkleme) ele
alindiginda; kullanici tarafindan alinan sinyalin daha
guclu olmasi veri iletim hizini dogrudan etkileyen
faktorlerdendir. Ornegin, hiicre merkezindeki bir
kullanici 80 Mbit/sn’lik veri hizina erisebilirken, hiicre
merkezine uzak bir kullaniciigin veri hizi 1 Mbit/
sn'ye dusebilmektedir. Bu yuzden, hiucre kenarindaki
kullanicilarin daha yuksek gucte sinyal alabilmesi
haberlesme kalitesi agisindan gegcmise gore daha
onemli bir konu haline gelmistir.

HUCRE KENARINDA DAHA iYi HABERLESME
BASARIMI iGiN ¢6ZUM KiTLESEL-MIMO MU?

Hucre kenarindaki sinyal gucuna artirabilmek igin
hucre merkezinde bulunan baz istasyonundaki anten
sayisini artirarak elde edilen huzme yénlendirebilme
kabiliyetleri ile htcre kenarindaki kullanicilara daha
yUksek sinyal gucu saglayabilmek mamkuanddur. Bir
baz istasyonu ya da erisim noktasinda ¢ok fazla
sayida antenin kullanildigi yapilar ile birden fazla
kullaniciya haberlesme hizmeti saglanan yapilar
“kitlesel MIMO" olarak anilmaktadir.
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(a) Dort baz istasyonun her birinde 9dBi’lik tek
antenin bulundugu durum

Bu duruma 6rnek olarak dort adet htcrenin
bulundugu bir senaryo icin her bir baz istasyonunda
9 dBi kazangli tek anten bulundugu (Sekil 2(a)) ve 64
adet yonsUz antenin bulundugu durumlarda (Sekil
2(b)) pozisyona bagli olarak elde edilen veri hizlarina
iliskin grafikler Sekil 2'deki gibi olmaktadir.

Sekil 2a'da gorulebilecegdi Uzere her biri tek

antene sahip dort farkli erisim noktasinin (veya

baz istasyonunun) bulundugu dért ayri hiicre igin
kullanicilara saglanan veri hizi, hiicre merkezinde

80 Mbit/sn iken, hiicre kenarinda ¢gok daha dusuk
seviyelere (yaklasik 1 Mbit/sn) disebilmektedir. Ayni
sayida erisim noktasinda ¢oklu anten kullanildigi
Sekil 2b’deki durumda hicre merkezinde 80 Mbit/sn
elde edilirken, hucre kenarinda bu deger yaklasik 15
Mbit/sn gibi dederlere dusebilmektedir. Bu durum,
erisim noktalari ya da baz istasyonlarinda ¢oklu
anten kullanildigi senaryolarda hucre kenarindaki
kullanicilarin aldigi haberlesme kalitesinde énemli
6lcude artis oldugunu gdstermektedir. Bununla
birlikte, coklu anten kullanimi ile hicre kenarindaki
kullanicilara saglanabilen veri hizlari artsa da hacre
merkezine yakin kullanicilara saglanabilen veri hizlari
dusunuldugunde gorece dusuk kalabilmektedir.
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(b) Dort baz istasyonunun her birinde 64 adet
yénslz antenin bulundugu durum

Sekil 2 - Tek antenli 4 erisim noktasi veya 64 antenli 4 erisim noktasi ile saglanabilen erisim hizlar
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HUCRE-BAGIMSIZ MIMO iLE HER NOKTADA iYi
HABERLESME DENEYIiMi

Kullanicilarin bulundugu her bélgede deneyimledigi
haberlesme kalitesine dair farklliklarin azaltiimasi
icin son yillarda hucre bagimsiz MIMO yapilari
literatGrde yuksek ilgi uyandirmistir. 1 km®lik alanda
dokuz adet erisim noktasi bulunan senaryoda
hucresel ve hiicre-bagdimsiz yapiicin elde edilebilen
spektral verimlilik degerleri Sekil 3'teki gibi elde
edilmistir.

Sekil 3(a)'da goérulebilecegi Uzere dokuz adet erisim
noktasinin ttmunden gelen sinyallerin butunlesik
bir sekilde islenmesiile 1 km®lik alanin timuande
yuksek spektral verimlilik (erisim noktalarina

yakin bolgelerde goérulen 8 bit/sn/Hz degerine
karsilik uzak bélgelerde en disik 5 bit/sn/Hz) elde
edilirken Sekil 3(b)'deki klasik huicresel yapida hicre
kenarlarina yaklastikga spektral verimlilikte 6nemli
olgude (yaklasik sekiz kat) azalma goérulmektedir.

HUCRE-BAGIMSIZ MIMO YAPILARINDA ANTEN
SAYISI SEGiMi

Hucre bagdimsiz MIMO yapilarinda karsilasilan énemli
sorunlardan biri, klasik hucresel yapidaki kitlesel
MIMO sistemlerinin aksine, anten sayisinin artisi ile
haberlesme sisteminin enerji verimliliginin surekli
olarak artmamasidir. Bu durumun sebeplerinden
biri, anten sayisinin artisi ile antenler ve taban-bant
Unitesi (base-band unit, Sekil 1b'de “CPU" olarak
adlandirilan) arasindaki 6n plan baglanti (fronthaul)
baglanti sayisinin ve buna bagl olarak fronthaul
iletisimiicin gereken guc tuketiminin artmasidir.
Bununla birlikte anten sayisi artirildiginda, yeni
eklenen bazi antenlerin bazi kullanicilara gok uzak
kalmasindan 6turu sistemin enerji verimliligini
artirici etkilerinin sinirli kalmasidir. Bu sebeplerden
oturu hucre-bagimsiz MIMO yapilarinda, enerji
verimliligi toplam anten sayisi ile 6nce artip sonra
azalmaktadir. Sekil 4'te htcre-bagimsiz MIMO yapisi
icin kullanilan enerji basina iletilen bit sayisina
(Enerji verimliligi birimi: Mbit/Joule) karsilik toplam
anten ya da erisim noktasi sayisi egrileri farkh
kullanici sayilari (K] igin elde edilmistir.

(a)

(b)

Sekil 3 - Her biri tek antene sahip 9 erisim noktasi igin
hicre-bagimsiz (a) veya hiucresel yapi (b)

Sekil 4'te gorulebilecegi Uzere tum egrilerde enerji
verimliligi 6nce artmakta; daha sonra fronthaul
haberlesme icin harcanan enerji artigsina karsin
kullanicilara uzak olan antenlerin spektral verimliligi
sinirl dizeyde artirmasindan 6tdru tim sistemin
enerji verimliliginde azalma goérulmektedir.
Dolayisiyla belirli bir alanda haberlesme hizmeti
alacak kullanici sayisina gére anten sayisinin

en uygun degerde secimi htcre bagimsiz MIMO
yapilarii¢in 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte
kullanici sayisina goére anten sayisinin fazla oldugu
durumlarda sadece kullanicilara yakin olan erisim
noktalari ya da antenlerin ¢alistirilip diger antenlerin
kullanilmamasi gibi ¢ézumler de uygulanabilir.
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Sekil 4 = Hucre-bagimsiz MIMO yapisinda elde edilen enerji
verimliligine (Mbit/Joule) karsilik kullanilan erisim noktasi
ya da anten sayisi

— gll-free massive MIMO
== colocated massive MIMO

a0 WiN = 128
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MN =128 "
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Sekil 5 - Hucresel (co-located) ve hucre-bagimsiz (cell-
free) MIMO yapisinda elde edilen enerji verimliligine karsilik
hedeflenen toplam spektral verimlilik

HUCRESEL YAPIDAKIi KiTLESEL MIMO'YA GORE 10
KATA VARAN ENERJIi VERIMLILiGi

Hucre bagimsiz-MIMO yapilarinin hucresel
yapilara gore sagladigi 6nemli avantajlardan biri,
erisim noktalarinin ya da antenlerin kullanicilara
daha yakin bélgelere gelisi ile haberlesmedeki
enerji verimliliginin 6nemli dizeyde artmasidir.
Bununla birlikte, tim antenlerin cok daha genis
bir alana yayilmasi sayesinde gélgeleme etkileri
azaltilabilmekte, ayni zamanda gesitleme (diversity)
kazanci saglanabilmektedir. Uygun guc kontrol
algoritmalarinin calistiriimasi ile elde edilebilecek
enerji verimliligine karsilik hedeflenen toplam
spektral verimlilik egrileri htucresel ve hucre-
bagimsiz kitlesel MIMO yapilariicin Sekil 5'teki gibi
elde edilmistir.

Sekil 5'te M erisim noktasi sayisini ve N ise erisim
noktasi basina kullanilan anten sayisini ifade
etmektedir. Ornegin, hiicresel yapidaki kitlesel MIMO
icin M=1 olmaktadir. Dolayisiyla sistemde kullanilan
toplam anten sayisi (MN) sabit tutularak adil bir
karsilastirma zemini saglanmaya calisiimaktadir.
Sekil 5'te gorulecegdi Uzere hedeflenen spektral
verimlilik degeri 25 secildiginde MN=128 oldugu
durumda ortalama enerji verimliligi agisindan
yaklasik on kat iyilesme gaérulebilmektedir.

HUCRE-BAGIMSIZ MIMO YAPILARIN
KURULUMUNA DAIR PRATIK YONTEMLER

Hucre bagimsiz MIMO yapilarinin genis bir cografi
alana kurulumu, her bir erisim noktasi veya anten
icin kablolama gerektirebilecedi icin tim antenlerin
bir arada bulundugu kitlesel MIMO yapilarina gére
daha fazla zorluk icermektedir. Maliyet etkin bir
¢c6zum, her bir antene ayri bir kablo cekmek yerine
tek bir kablo hatti Gzerinden erisim noktasi ya da
antenlere baglanti yapilmasidir. Bu tip bir yapi

icin pratikte kolay bir kurulum saglayabilecek
radyo-seritleri kullanilabilmektedir. Bu seritler
yapistirilabilir ve esnek bir bant Gzerine, anten
Unitelerinin birbirleri ile aldiklari verileri paylasip
senkronizasyon saglayabilecegi ortak bir veri yolu
bulunduran bir yapidadir. Sekil 6'da s6z konusu radyo
seritlerinin farkl birgok ortama herhangi bir gérintu
kirliligi yaratmadan kolaylikla yerlestirilebildigi olasi
senaryolar gosterilmektedir.
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Sekil 6'da gorulebilecegi Uzere radyo-seritleri
(beyaz cizgi ile gosterilen) hicre-bagimsiz MIMO
yapisinin kolaylikla ve herhangi bir géruntu kirliligi
yaratmadan uygulanabilmesi icin pratik bir ¢6zim
olusturmaktadir. S6zU gecen radyo-seridi yapisi,
kitlesel MIMO baz istasyonlarinda kullanilan yildiz
topolojisinde her bir anten ile taban-bant islemci
Unitesi arasinda ayri bir kablolama ihtiyacini

da ortadan kaldirmaktadir. Ayni yapiicin anten
elemanlarinin (Sekil 6'da beyaz noktalar ile
gosterilen) dusuk tasiyici frekanslari igin kitlesel
MIMO olarak kullanimi da mUumkun olabilmektedir.

Ozetle, hiicre-bagimsiz MIMO yapilari klasik hicresel

yapilara gore asagidaki avantajlari saglamaktadir:

1. Yuksek enerji verimliligi ve bunun sonucunda
daha yuksek veri hizi,

2. Her bolgede yUksek kalitede haberlesme,

3. Radyo-seridi turu yapilar ile dusuk kurulum
maliyeti,

4. Tum antenlerin sinirh bir alanda toplanmayip
genis bir alana yayllmasi ile yuksek makro-
cesitleme (diversity) saglanmasi ve gélgeleme
etkilerine karsi gurbuzluk.

Hucre-bagimsiz MIMO'nun gelecekteki haberlesme
sistemlerinde veri hizi ve spektral verimliligin daha
da yuksek duzeylere gikarilmasini saglayabilecek
bir yapi olarak kullanimi ve yayginlasmasi olasi
géranmektedir.

Sekil 6 - Hucre-bagimsiz MIMO igin pratik bir uygulama:
Radyo-Seritleri

Kaynakga: [137, 138, 139, 140, 141, 142]
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GRC-5220

Taktik Genisband Ethernet Radyo Ailesi

GRC-5220, taktik sahada emniyetli ve giivenilir haberlegme imkani sadlayan, OFDMA tabanli,
yiiksek kapasiteli bir ethernet radyodur. GRC-5220 radyosu ile, yiksek veri hizlanm elde

edilebilmek ve iletigim kanah degisimlerine karg dayaniklilik igin, 2x2 Cok Girdili Cok Ciktl
(MIMO) teknolojisi desteklenmektedir.
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frekans

Optiksel Frekans Tarags

Sekil 1 - Tipik bir optik atomik saatin bilesenleri

Dr. Siileyman Umut EKER

Zaman kavrami, tarih boyunca felsefenin ilgi
alanlarindan biri olmasinin yani sira matematik ve
fizik calismalarinin da énemli alanlarindan biridir.
Zamanin tarifi konusunda halen tartismalar devam
etse de zamanin dlgcumu konusunda tim danyada
fikir birligi mevcuttur. Zaman tekrar eden ve
bilinen iki degisim arasindaki strenin saylimasi ile
olculmektedir.

Zamani kesin olarak bilmek sadece doktor
randevunuza zamaninda gitmek veya sevdiginiz bir
televizyon programini kagirmamanizi saglamaz. GPS
veya internet gibi ginimuzun modern teknolojileri
yUksek dogruluktaki saatler olmadan mamkdn
olamazdi.

1879 yihinda Thomson ve Tait yazdiklari bir kitapta
“Sodyum parcgaciginin titresim modlarindan
herhangi birine karsilik gelen titresim zamaninin,
evrendeki konumundan kesinlikle bagimsiz oldugu
bilinmektedir ve parcacigin kendisi var oldugu
strece muhtemelen ayni kalacaktir” ifadesini
kullanmislardir. Bu ifade aslinda atomlarin zamani
olecmek icin kullanilabilecegdi gercegini ortaya
koymaktadir. 1955 yilinda Essen ve Parry, sezyum
atomunu kullanarak ilk defa atomik frekans ve
zamani 6lcmeyi basarmiglardir. 1967 yilindan
itibaren ise uluslararasi standartlarda saniye
sezyum atomunun iki enerji durumu arasinda
9.192.631.770 kere salinmasi i¢in gecen sure olarak
adlandirilmaktadir.

Sezyum atomlarda kullanilan osilatérler mikrodalga
boélgesinde ¢alismaktadir ve ginimuzde en yuksek
performansli atomik saatlerdeki belirsizlik 10°
mertebesindedir. Optik atomik saatlerde kullanilan



138 ASELSAN DERGI SAYI 113

osilator frekanslari ise on bin kat daha yUksektir. Bu
nedenle optik atomik saatler sezim tabanli atomik
saatlere gore yaklasik yuz kat daha yUksek dogruluga
erisebilmektedir ki bu da yaklasik otuz milyar yilda
bir saniyelik hataya sebep olmaktadir.

Optik atomik saatler yuksek kararhlikta prob lazer,
prob lazer frekansi ile uyumlu tuzaklanmis ve
sogutulmus bir iyon ve optiksel frekans taragi olmak
Uzere U¢ temel bilesenden olusmaktadir. Tipik bir
optik atomik saat bilesenleri Sekil 1'de g6sterilmistir.

Yuksek dogrulukta zaman élgimu icin optik

atomik saati olusturan bilesenlerin tamaminin ¢ok
yUksek performansta ¢alismasi gerekmektedir.
Tuzaklanmig ve sogutulmus iyonlardaki elektron
gecislerinin ¢izgi genisligi (ing. linewidth) degerleri 1
Hz mertebelerindedir. Bu kadar dar ¢izgi genisligine
sahip gecisleri problayabilmek icin yine 1 Hz veya
daha dar cizgi genisligine sahip lazerler kullaniimasi
gerekmektedir. Konvansiyonel lazerlerin gizgi
genisliklerinin onlarca KHz mertebesinde oldugu
dusunulince 1 Hz veya daha dar bir ¢izgi genisligine
sahip prob lazer isinlarinin Uretilmesinin zorluklari
daha belirgin bir hal almaktadir.

1989 yilinda Nobel Fizik 0daluni Dehmelt, Paul

ve Ramsey'a kazandiran iyon tuzaklama teknigi
hassas spektroskopi uygulamalari igin énemli bir
adim olmustur. Paul tuzaklarinda zamanla degisen
dort kutuplu elektrik potansiyeli ile Coulomb gucleri

ile iyonlarin eylemsizlikleri arasinda bir denge
kurularak, iyonlarin tuzaklanmasi saglanmaktadir.
1997 yilinda Nobel Fizik 0diiliinid Steven Chu, Claude
Cohen-Tannoudji ve William D. Phillips'e kazandiran
metot ile tuzaklanan iyonlar lazerle uyarilarak birkag
mikro Kelvin sicakliga kadar sogutulmaktadir. Bu
islem icin uygun bir dalga boyunda lazer kullanilarak
iyonize atomun momentumu dolayisi ile hizi dolayisi
ile de sicakligi mutlak sifira yaklastirilmaktadir.
Boylelikle ionize atom igerisindeki elektronlarin enerji
durumlari arasindaki gegisleri 6lgulebilir seviyeye
gelmektedir.

Bu gecisler saniyede milyarlarca kez
gerceklesmektedir ve bu gecislerin sayilabilmesi

icin gelistirilen optiksel frekans taraklari da 2005
yilinda John Hall ve Theodor Hansch'e Nobel Fizik
0duli kazandirmistir. Optiksel frekans taraklari, optik
frekanslari mikrodalga frekanslarina indirgeyerek bu
nicelikleri mevcut 6lgum sistemleri ile élculebilir hale
getirmektedir.

insanoglu medeniyetin basladigi dénemden bu yana
zamani 6lgmek igin surekli bir ydntem gelistirmeye
calismistir. ilk baglarda yagmur veya karin yagacag,
havanin sicak veya soguk olacagdi araliklarla zaman
tahmini hayatin devami icin yeterliyken, ginumuz
teknolojisi zamanin ¢ok yuksek dogrulukta
bilinmesini gerektirmektedir ve fotonik ve fizik
bilimlerindeki gelismeler ile zamani kesin dogrulukta
6lcmeye her gecen gun daha da yaklasiimaktadir.

Kaynakega: [143, 144]



Dagitim/Ug¢ Milli Yonlendirici

Dagmim/Ug Milli Yénlendirici, 32 GBitps'e kadar ¢ikan anahtarlama hiziyla hem IPv4 hem de IPv6
uyumlu IP paketlerini OSPF ve BGP pratokolleri ile yonlendirebilmektedir. Statik Yénlendirme ve
UCMR yetenedine sahip olan Milli Yanlendirici; IGMF, PIM, DHCF, DNS, IPsec ve IKE gibi birgok

tamamlayici protokol destegini de sunmaktadir.
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AR-GE'NIN BILINMEZLIKLERI
ICINDE PROJE YONETIMI

Ayca GEKIC
Hatice DOYDUK
Gokce KURALAY ONOL

Her alanda tim gelismelerin ¢ok hizli yasandigi ve
dijitallestigi dinyamizda, 6ncu ve 6zgun calismalar
gerceklestirerek hizli degisen pazar ihtiyaclarini
rakiplerinden erken karsilayabilen firmalar ayakta
kalmayi basarabilmektedir. Rekabet avantajini
saglamanin kilit anahtari ise gelecegin teknolojik
ihtiyaclarini dngérerek bunun icin gerekli Ar-Ge
faaliyetlerini ve ilgili altyapi yatirrmlarini zamaninda
gerceklestirmektir. Tehditlerin her ydnden beklendigi
ve savunma ihtiyaclarinin buna paralel olarak surekli
degiskenlik gosterdigi savunma sanayiinde de Ar-
Ge projeleri, gerek ticari gerek ulusal menfaatler
Uzerindeki yuksek etkisi agisindan hem sirketlerin
hem de ulkelerin en gok harcama yaptigi yatirm
kalemlerindendir.

Ar-Ge projelerinin gunluk hayatta uygulamasina
bakildiginda temel arastirma faaliyetleri agirlikli
olarak Universitelerde akademisyenler ve arastirma
merkezleri ile gerceklestirilirken, ticarilesme ve
uran gelistirme faaliyetleri kar amaciyla calisan
sirketler tarafindan gerceklestiriimektedir. Sirketler
arastirma ihtiyaclarini agirlikl olarak Universiteler
ile gerceklestirdikleri is birlikleri veya hizmet alimlar
vasitasiyla saglamaktadir. Ancak Ar-Ge alaninda
danyanin lider kuruluslari, Gniversite ve diger Ar-
Ge firmalariyla gerceklestirdikleri is birliklerinin
yani sira arastirma faaliyetlerini kendi bunyelerinde
kurduklari arastirma merkezlerinde ¢alisan nitelikli
bilim insanlari ve muhendislerden/uzmanlardan
olusan ekiplerle gerceklestirmekte ve islerini sansa
birakmamaktadirlar.

Bu fonksiyon ASELSAN'da Ar-Ge Yénetimi Genel
Muduar Yardimciliginda yer alan ASELSAN Arastirma
Merkezi araciligiyla yerine getiriimektedir. Gelecegin

kritik teknolojileri ve Sektér Baskanliklarinin ihtiyaclari

dogrultusunda belirlenen bilimsel ¢calismalar
sayesinde, Urun gelistirme g¢alismalarinin 6nanu
acacak ve rekabet avantajl saglayacak yuksek
teknoloji gerektiren temel ve uygulamali arastirma

projeleri yarutulmekte ve proje ¢iktilari ilgili Sektér
Baskanliklarina devredilmektedir.

GUnUumuzde Ar-Ge'nin tartismasiz énemiyle birlikte
asll fark yaratan, Ar-Ge projelerinin nasil etkili ve
verimli yénetildigidir. Proje kavrami, 6zgun bir Grin
ve/veya hizmet Uretmek tzere; belirli bir baslangig ve
bitisi olan bir plan, butge ve varsa s6zlesme ve/veya
sartname cercevesinde yuratulen faaliyetler batana
olarak tanimlanmaktadir. Seri Gretimi yapilabilen

bir Urtn satigi ya da bir ingaat yapimi gibi projeler
icin bu tanima uygun proje yonetim faaliyetlerinin
yurutulmesi ve sureclerinin uygulanmasi oldukga
nettir. Ar-Ge projelerinde ise, projenin degisime

aclk dogasi geregi 6ngérulemeyen riskler nedeniyle
daha bilinmez bir tabiata sahip olmasi, ¢alisanlarin
yeteneklerine bagl olma zorunlulugu, ileri dizey
teknolojik yetkinlik intiyaglari gibi nedenlerle,
geleneksel proje yonetimi sureclerinin Ar-Ge
projelerinde cok kolaylikla izlenemedigi veya tarif
edilen sureglerin hi¢ yasanamadigi veya tekrar tekrar
yasanmak zorunda kalindigi gérulebilmektedir.
Ancak bu durum Ar-Ge projelerinde proje yénetimi
ilkelerinin uygulanmasina gerek olmadigi seklinde
algilanmamalidir. Aksine, Ar-Ge projelerinin
ihtiyaclarina gére uyarlanmis ve etkili bir sekilde
izlenebilir proje yonetimi yaklasimi Ar-Ge'nin
bilinmezlik ve risklerle dolu dinyasinda basarinin
anahtarlarindan olacaktir.




AR-GE VE SAVUNMA SANAYIi 141

Ar-Ge projelerine yonelik cesitli proje yonetimi
yaklasimlari 6nerilmektedir. Bu yaklasimlar iginde
yeni Grun tasarimiigin 6nerilen “stage-gate” yontemi
on plana cikan yaklasimlardandir. Bu ydntemi, yeni
arun gikaran ve bu konuda 6ncu olan birgok firma
kullanmaktadir. Bu yonetim anlayisinda tasarlanacak
yeni Urdn igin en az bes asamada (stage) mutabakat
saglanarak asamali olarak son urtn tasarimi
olusturulur. Her asamanin sonunda bir toplanti

(gate) yapilarak "devam et” veya “sonlandir” karari
alinarak ya bir sonraki asamaya gecilir ya da proje
orada sonlandirilir. Stage-gate metodu ile yarutulen
calismalarda, her asama sonunda yapilan toplantiile o
ana kadar yapilan ¢alismalar ve bu galismalarin hedefe
ne kadar uyumlu oldugu degerlendirilir. Hatta her
asamada yapilan paralel galismalarla (alternatifler] ilgili
olarak, uygun bulunan galisma icin “"devam”, digerleri
icin “sonlandir” karari bu toplantilarda alinir. Béylece
hem yanlis yolda ilerleme riski azaltilir hem de gelecek
dénemde maliyet yaratma ihtimali olan durumlarin
ondne gecilmesini mamkun kilar.

Degisiklik intiyacinin ganluk olarak yasandigi ve
kUguk ekiplere sahip projelerde ise Cevik (Agile)
yaklasimlar 1990'lardan itibaren gittikce daha cok
tercih edilmeye baslanmistir. Ornegin Agile metodoloji
uygulamalarindan biri olan ve kiguk takimlarda
uygulanmasi kolay olan Scrum yonteminde, ihtiyac
duyulan degisiklikler proje sureci boyunca kolayca
uygulanabilir ve projede izlenmesi gereken adimlar
belirtiimez. Projenin mevcut durumu ve ilerlemesi
surekli ve acik bir sekilde gosterilir, boylelikle aksayan
noktalar rahatcga aciga ¢ikarilir. Proje yonetim ekibi,
projenin gelisimi énunde duran tim engelleri hizlica
cozumleyerek projede iyilestirme yapar. Yazilim
projelerinde tekrar imkaninin olabilmesi ve degisiklik
maliyetinin gérece daha az olmasi sayesinde, Agile
ve Scrum proje yonetim metodolojileri yiksek
verimlilik ve hizli sonug elde edilmesinde buyuk rol
oynayabilmektedir.

Yazilim disi projelerde ise (6rnegin donanim gelistirme
projeleri) daha hibrit bir yapinin benimsenmesi,
degisiklik maliyetinin azaltilmasini saglayacaktir ve
son ciktinin muasteri tarafindan begenilmemesi veya
kullanilmaz duruma gelmesi riskine yénelik koruyucu
olacaktir. Bu noktada artimli gelistirme (incremental
development) yontemi tercih edilebilmektedir. Artimli
gelistirme, sistem iglevselligini artiglara bélmektedir.
Her bir artis bir fonksiyonel kazanim dilimine karsilik
gelmektedir. Degisiklik ihtiyacinin ¢ok oldugu ancak
kalabalik ekipler tarafindan yuratulen ve ¢cok paydasli
projelerde ise, cevik yontemlere selale yontemi

de dahil edilerek benzer sekilde hibrit bir yaklagim
benimsenebilmektedir.

Ar-Ge projelerinde ihtiyaca uygun proje yénetim
metotlari uygulamanin yani sira proje paydaslari
arasinda etkili iletisim ve deg@isim yénetimi de kritik
6neme sahiptir. Cogu isletmede bir yoneticinin temel
yaklasimiisletmeye para kazandirmak ve kar elde
etmek iken; arastirmacilar, arastirma projelerinin
uzun vadeli basarilarina, arastirma sonugclarinin
insanhga ve topluma katkilarina odaklanmaktadir.
Degisik becerilere sahip nitelikli calisanlarin bir
amac dogrultusunda ve ekip bilinci ile is birligi icinde
calisabilmesi, teknolojik kaynaklarin buttnlesik

bir sekilde kullaniimasi ve teknik anlamda oldukca
yetkin olan is gucunun farkl ve yenilikgi bir ydonetim
anlayisi ile yonetilmesi Ar-Ge projelerinin basarisini
etkilemektedir.

Ayrica Ar-Ge projelerinin performansi degerlendirilirken
maliyet ve takvim uyumu gibi performans metriklerinin
yani sira patent, akademik yayin gibi fikri haklar ile
Universite/Ar-Ge firmalari ile gergeklestirilen is birlikleri
benzeri géstergelerin 6n plana gikabilecegi ve kosullara
g0re bu g6stergelerin daha yUksek agirliklara sahip
olmasinin anlamli olabilecedi unutulmamalidir.

ASELSAN Ar-Ge Yénetimi Genel Mudur Yardimciligi
olarak ASELSAN'In surdarualebilir bGyamesi, kritik
teknolojilerin milli imkanlarla gelistiriimesi ve ¢igir acici
oncu teknolojilerin kazanilarak savunma sanayiinde
rekabet gucUmuzun artirilmasi icin, birbirinden farkli
nitelikte Ar-Ge projeleri tarafimizca yurtutulmektedir.
S6z konusu Ar-Ge projelerinin dogasi, bilinmezlikleri,
hedefleri irdelenerek ve dinyadaki en glincel proje
yénetim metodolojileri uygulanarak, projelerin
basariya ulasmasi saglanmaktadir. Kuruldugundan
buglne temel misyonu, yapilamayani yapmak ve
ilklere imza atmak olan ASELSAN'da Ar-Ge yonetimini
gerceklestirmek icin durmaksizin gcalisiimaktadir.

w2y F
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BILGI PAYLASTIKCA COGALIR

Avni Selim 6ZCUKURLU

Bilgi cagdi, servet yaratmada bilginin dne gectigi,
maddi sermayenin yerini zihinsel sermayenin aldigi
yeni donemi tanimlamak i¢in siklikla kullanilan

bir terimdir. Zihinsel sermayenin belli bir yere
sinirlandirilamayan yapisi, butan yénetim, toplum ve
ekonomik iligkilerini degistirmistir.

Su an surecini yasamakta oldugumuz bilgi caginda,
diger tum kaynaklar icin gecerli olan “azalan verimler
yasas!” gegerli degildir. Cunku temel stratejik kaynak
haline gelen bilgi, kit bir kaynak degildir. Aksine artan
bilgi birikimi ile verimlilik de artacaktir.

Bilgi toplumunda bilgi stratejik bir kaynak haline
gelmistir. Eger bir toplum bilgiyi Gretir hale
gelemezse, buyuk harcamalarla Grettigi mal ve
hizmetler kisa sirede demode olma riskiyle karsi
karsiya kalacaktir. Yeni toplumda bilgiyi yeni aran
ve hizmetlere basarili sekilde dénusturenler ile
egitim ve Ar-Ge harcamalarina en ¢ok yatirim yapan
isletmeler ve toplumlar basarili olacaktir.

Ulkemizin 2023 hedefleri ile 2053 ve 2071 vizyonuna
ulasma yolunda, ileri teknoloji katma degerli Grtnler
ureterek, ekonomik ve teknolojik bagimsizlik
kazanma yolunda en 6nemli hedefimiz surdurulebilir
Ar-Ge ekosisteminin kurulmasi ve yasatilmasidir. Ar-
Ge ekosisteminin en 6nemli ¢ temel yapitasi devlet,
sanayi ve universitelerdir. Bu G¢lU sarmal yapida,
devletin sagladigi gug ile sanayi kuruluslarinin Ar-

Ge kapasitelerinin artirilmasi, Universite-sanayi is
birliginin olusturulmasi ve Universiteler bunyesinde
beseri sermayenin gelistirilmesi saglanacaktir.

ASELSAN Ar-Ge Yénetimi Genel Madur Yardimclligi,
olusturulan Ar-Ge ekosisteminde, destek ve
yonlendirme yapmasi, Ar-Ge is birligi ve bilgi
aginin olusturulmasi, devlet ve Universiteler
arasinda bir képru gérevi Ustlenmesi misyonlari

ile U¢lu sarmal yapinin merkezinde yer almaktadir.
Devletten aldigimiz gucu, ASELSAN'In bilgi ve
altyapi yeteneklerini ve Universitelerin arastirma
kapasitesini bir uyum icerisinde galistirmak en
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temel gérevimizdir. Bununla beraber ekosistem
icerisinde bulunan basta ASELSAN Sektor
Baskanliklari olmak Uzere ulkemizdeki tim
paydaslarimizi ekosistemin igerisine katarak
gug birligini olusturmak ve bu sayede ¢igir agan
6ncu teknolojilerin Glkemize kazandirilmasi
hedeflenmektedir.

Ar-Ge Yonetimi Genel Mudur Yardimcihigi olarak

olusturdugumuz bu ekosistem sayesinde;
- Olusturulan is birligi agi ile tlkemiz ve
dunyada bilgi agina baglaniimasi,

- Sahip olunan bilgi birikiminin fikri ve
sinai mulkiyet haklari ile korunarak, sabit
kiymetlere donusturalmesi suretiyle sirket
degerinin artirilmasi,

- Farkli sektér, kurum ve kuruluslarla
paylasma ve birbirinden 6grenme kultdranan
yayginlasmasi,

- Gelecekteki ¢igir acan teknolojilere
(distruptive technologies) ulasarak, tlkemiz
kullanimina sunulmasi,

saglanacaktir.

Ar-Ge Yonetimi Genel Mudur Yardimcihgi
bunyesinde bulunan Arastirma Merkezi
Direktorligumuz ile yapay zekadan otonomiye,
fotonikten metamalzemeye, biyosavunmadan
kuantum teknolojilerine dinyada cigir
acabilecek birgok teknolojiye dokunuyor ve
ASELSAN'Imizi ve Ulkemizi daha ileriye tasimak
icin yeni is birliklerine kapilarimizi agiyoruz

KISA BiR HIKAYE

Misir yetistiren bir ¢iftci, her yil en kaliteli misir
o6dulunu alirmis. Ciftei, 6dul aldigi misirlarin
tohumlarini da ekmeleri i¢cin komsularina
dagitirmis. Bunu 6grenen bir gazeteci roportaj
yapmak icin giftlige gelmis.

Gazeteci ¢iftgiye sormus: “Seninle her

yil ayni yarismaya giren komsularina,

kaliteli tohumlarindan vermeyi nasil géze
alabiliyorsun?” Ciftci cevap vermis: “Yoksa
bilmiyor musun? Ruzgar, olgunlasan misirlardan
polenleri alir ve tarla tarla dagitir. Eger
komsularim kalitesiz misir yetistirirse capraz
tozlasma sonucu her gecen yil Urettigim misirin
kalitesi duser. Eger kaliteli misir yetistirmek
istiyorsam, komsularima da kaliteli misir
yetistirmeleri icin yardim etmeliyim”.

Hicbirimiz kazanamayiz, hepimiz birden
kazanmadikea...




SAHINGOZU-OD

Elektro-Optik Sensor Sistemi

Yiiksek Céziniirlikll Orta Dalga Kizilétesi Sensér, Renkli Giindiiz Kamerasi, Termal ve Giindiiz
Kamerasinda Siirekli Zoom Yetenegi, Lazer Mesafe Olcer, Manyetik Pusula ve GPS Entegre
Sistem, Taginabilir, Dayanikh ve Kompakt, Uzak Mesafe Tespit/Teshis/Tanima.
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ASELSAN EFES-2022'DE
GOVDE GOSTERISI YAPTI

ASELSAN, gelistirdigi askeri teknolojileri ile EFES-2022 Birlesik
Musterek Fiili Atigh Arazi Tatbikatinda yer aldi. ASELSAN, tatbikat
kapsaminda Turk savunma sanayisi urunleri icin Savunma Sanayii
Baskanligi koordinasyonunda olusturulan sergi alaninda yer alan
standinda farkli intiyaclar icin gelistirdigi cozumleri sergiled.i.

Milli Savunma Bakanimiz Hulusi Akar'in
takip ettigi tatbikati Cumhurbaskanimiz
Recep Tayyip Erdogan da izledi.
Cumhurbaskani Erdogan, “Tatbikat
programindaki Savunma Sanayi

Sergisinde yer alan silahlarin, araglarin

ve sistemlerin de tlkemizin bu alanda
ulastigi noktayi gosterdigine inaniyorum.
Savunma sanayinde sahip oldugumuz

her turlt imkan ve kabiliyeti dostlarimizla

ve muttefiklerimizle paylagsmaktan
memnuniyet duyan bir Glkeyiz. DUnyanin
siyasi, ekonomik, askeri, sosyal agidan koklu
bir yeniden yapilanma surecinden gectigi bir
doénemde bu tur is birlikleri cok daha buyuk
bir 6nem kazanmaktadir. Turkiye, terér
orgutleriyle ve dizensiz goc¢le mucadele gibi
dunyanin en kritik sinamalarini basariyla
vermeyi strdurtyor. Bunun yaninda
Kafkaslardan Afrika'ya, Karadeniz'den
Akdeniz'e kadar her yerde barisin, istikrarin,
guvenligin tesisi konusunda kimsenin inkar
edemeyecegi gayretler sarf ediyoruz” diye
konustu.

Sergi alaninda Cumhurbagkanimiz
Erdogan’'a bilgi veren ASELSAN Yénetim
Kurulu Bagkani ve Genel Mudurua Prof. Dr.
Haluk Gérgun, EFES'in Avrupa’nin en buyuk
tatbikatlarindan biri oldugunu vurguladi.
Goérgun, "Bu tip firsatlar cok 6nem
verdigimiz, titiz calistigimiz ve gururla
yerimizi aldigimiz etkinlikler oluyor. Yerli-
milli Granlerimizin sayisi arttikga, bunlarin
tatbikatlarda ve sahada kullanimlarini
gordukce de memnuniyet duyuyoruz.
Burada da cok farkli alanlardaki runlerimizi
sergiledik” dedi.
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UNIVERSITI PUTRA MALAYSIA I_-IEYETi
ASELSAN AR-GE FAALIYETLERI
HAKKINDA BILGI ALDI

Universiti Putra Malaysia (UPM) Universitesi ™z
yetkilileri potansiyel Ar-Ge is birliklerini gérasmek
amaciyla ASELSAN tesislerine ziyaret gergeklestirdi.

Ziyaret esnasinda fotonik, sensoér, biyosavunma ve
yapay zeka teknolojileri basta olmak tzere, 6ncu
teknolojiler (Disruptive Technologies) hakkinda
bilgilendirici bir sunum yapildi. Toplanti sonrasinda
Uretim holunde yer alan ASELSAN Uran ve sistemleri
hakkinda bilgi verildi.

Universiti Putra Malaysia (UPM) altyapisinin
guclu oldugu ve ASELSAN Ar-Ge faaliyetlerine
yonelik konularda galismalari oldugu 6grenildi.
Ortak calisilabilecek konu bashklari karsilikli
olarak degerlendirilerek, potansiyel is birlikleri igin
gorusmelere devam edilmesi kararlastirildi.
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AR-GE YONETIMI GENELMUDUR
YARDIMCILIGI, SABANCI UNIVERSITESI
TEKNOLOJI CALISTAYINDA

Ar-Ge Yonetimi Genel Mudur Yardimciligi,
Sabanci Universitesinde proje gelistirme amacli
gerceklestirilen Teknoloji Calistayina katildi.
Muhtemel 6z kaynakli Ar-Ge projeleri konusunda
dederlendirmelerin yapildigi calistayda birgok
farkl teknoloji alaninda fikir ve bilgi paylasimlari
gerceklestirildi.

Biyosavunma, sensorler ve géruntileme, yapay
zeka ve bilisim, fotonik, ileri malzeme ile otonomi
ve mekatronik teknolojileri ana basliklari altinda
Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi ile
Tumlestirilmis Uretim Teknolajileri Arastirma ve
Uygulama Merkezi (TUMER) ve dokuz laboratuvar
yerinde incelendi.

Otuzdan fazla akademisyenle bir araya gelinen
calistay kapsaminda; Yapay Zeka, Dogal Dil isleme,
Bilgisayarli Gdrme ve Makine Ogrenmesi, Uygulamal
Makine Ogrenmesi, Veri Bilimi, Veri Madenciligi,
Karmasik Sistemler, Kuantum Aygitlar, Kuantum
Olcim Sistemleri ve Hizh Sinyal Toplama/isleme,
Siber Guvenlik, Sifreleme ve iletisim Glvenligi,
Blok-Zincir Teknolojileri ve Kriptografi, insan-Makina
Etkilesimi, Yeni Nesil Mikro Isi Alicilari ve Transferi

Konularindaki Calismalar, Mikro-Akiskan Sistemler,
Polimerler ve Grafen Uygulamalari, SU Mikro/Nano
Fabrikasyon Altyapisi ve Yetkinlikleri, Superiletken
Teknolojileri konulari, yetkin bilim insanlariyla birlikte
ele alind1.

Calistayin ikinci asamasinda, Ar-Ge Yonetimi Genel
Madar Yardimeiligi ve Sabanci Universitesi arasinda
calisma odak gruplari olusturulmasi kararlastirildi.
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GENCLERIN GOZDESI YINE ASELSAN

ASELSAN, Turkiye'nin En G6zde 100 Sirketi siralamasinda bu
yil da Gguncu sirada yer aldi. ASELSAN, arastirmada yeni bir
baslik olan Geng Profesyonellerin En Gozde Sirketleri arasinda

da dordluncu siraya yerlesti.

Realta Danismanlik ve 3iK Marka iletisimi Ajansi
tarafindan ortak yurutulen En G6zde Sirketler
Arastirmasi, Universite égrencileri ve geng
profesyonellerin en gok calismak istedikleri
sirketler ve sebeplerini belirledi. Bu yil on
dérdancusu yapilan arastirma kapsaminda 76
bini agkin Gniversite 6grencisi ve 25 bine yakin
geng profesyonelin gérusu alindi. ASELSAN,
arastirmada degerlendirilen 250 sirketin
arasindan siyrilarak bu yil da yerini korudu.

“GENCLERIMIZiN iLK ADRESi OLMAYA
DEVAM EDECEGiz"

ASELSAN Yo6netim Kurulu Baskani ve Genel
Madura Prof. Dr. Haluk Gérgun, Ulkemizin
gelecegdine yatirim yaparak 2021 yilinda
ASELSAN ailesine 1.779 geng ve basarili beyni
kattiklarini séyledi. Prof. Dr. Haluk Gérgun,
soyle devam etti:

“ASELSAN, calisanlarina sagladigi guclu

yan haklar ve Gcretlendirme politikalari ile
Tarkiye'nin en ¢ok tercih edilen savunma
sanayi sirketi konumunda bulunuyor. Ayrica
genclerimiz, egitim gordukleri alanda dunya
ile rekabet eden yuksek teknoloji Grunlerini
gelistirmesinde gorev almaktan mesleki bir
tatmin de duyuyor. 2021'de is surekliligini
daha kaliteli hale getirecek insan kiymetleri
uygulamalarina imza attik. ASELSAN en
degerli kaynagi olarak gérdugu calisanlarinin
gelisim yolculugunda eslik etmek ve liderlik
becerilerini gelistirmek amaciyla pek ¢ok
projeyi hayata gecirdi. Yurt diginda bulunan
vatandaslarin Turkiye'ye geri kazandirilmasi
yénundeki calismalar Next Big Move to Turkiye
Programi kapsaminda yurutalmeye devam
ediyor. Proje sayesinde son U¢ yilda cok sayida
profesyonel Turkiye'ye donerek ASELSAN
ailesine katildi. Ulkemizin caligkan gengleri igin
mesleklerini dunya ile rekabet edecek sekilde
icra edebilecekleri, mezun olur olmaz ilk
basvuracaklari en 6nemli adres olmaya devam
edecegiz.”
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DISISLERININ GUVENLIGI DE
ARIN'A EMANET

ASELSAN'In yerli ve milli imkanlarla Grettigi ARIN X-Ray
cihazlari, Tokat ve Gaziantep havalimanlarinin ardindan
Digigleri Bakanliginda da kullaniimaya basladi.

Disigleri Bakanliginin sosyal medya
hesabi Uzerinden yapilan paylasimda,
“Bakanligimizin gavenligini Tirk savunma
sanayiinin parlayan yildizlarindan
ASELSAN'In urettigi yerli ve milli givenlik
cozumleriyle sagliyoruz. Bakanlhgimiz
tum imkanlariyla savunma sanayii
firmalarimizin yaninda olmaya devam
edecek” ifadeleri kullanildi. Disisleri
Bakan Yardimcisi Yavuz Selim Kiran da,
“"ASELSAN'Imiza, Haluk Gérgin Hocamiz
ve ekibine sukranlarimizla..” mesajini

paylasti.

ASELSAN Yonetim Kurulu Baskani ve
Genel Muduru Prof. Dr. Haluk Gérgun,
“"ASELSAN muhendislerinin milli
imkanlarla kisa surede gelistirdigi

ARIN X-Ray Bagaj Kontrol Cihazlarimiz,
ulkemizin pek ¢ok yerinde kullaniimaya
baslanacak. Devletimiz ve Ulkemiz icin
milli mUhendisligimizin gucuyle daha
uygun maliyetlerle daha iyisini sunmaya,
milli teknolojilerimizle Glkemize katma
deder olusturmaya devam edecegiz" dedi.

Gavenlik amaclh kullanilan x-ray

bagaj kontrol cihazlari, havaalanlari,
limanlar, sinir kapilari, gumrukler, devlet
binalari gibi birgok tesisin guvenliginin
saglanmasinda kritik 6nem tasiyor.
ASELSAN ARIN X-Ray Bagaj Kontrol
Cihazlari, etkin atom numarasina gore
organik, inorganik, metal madde ayrimi
ve alti renkli gésterim yapabiliyor.
Cihazlarda otomatik patlayici tespiti,
yuksek yogunluklu bélgeyi gérunttuleme,
yuksek yogunluk alarmi, yogunlukta
zoom kabiliyeti (renkli ve siyah beyaz),
organik siyirma, otomatik geometrik ve
radyometrik dazeltme fonksiyonu, tinel
giris-cikislarinin kamerayla izlenmesi ile
genigletilebilir kurgusal tehdit kitiphanesi
gibi kabiliyetler bulunuyor.
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GOKDENIZ YETENEKLERINI
ZORLU SENARYODA YAPILAN ATISLI
TESTLER ILE KANITLADI

s

Cumhurbaskanligi Savunma Sanayii Baskanlgi,
Gokdeniz Yakin Hava Savunma Sisteminin bu yil
istanbul Firkateynine entegre edilecegini sosyal
medya hesabindan duyurdu.

Savunma Sanayii Baskanligi tarafindan yaratulen
proje kapsaminda Deniz Kuvvetleri Komutanhginin
yakin hava savunma sistemi ihtiyacini karsilamak
Gzere ASELSAN tarafindan gelistirilen GOKDENIZ
sistemi, Deniz Kuvvetleri Komutanligi tarafindan
tahsis edilen gemi Uzerinde yapilan atish ve atissiz
testler ile yeteneklerini kanitladi. Testlerin son
adiminda deniz Uzerini yalayarak yaklasan yuksek
hizl saldiri senaryosunu temsil eden zorlu bir

test hedefi GOKDENIZ tarafindan basariyla imha
edildi. Sistem test sirasinda hedef tespit, tehdit
degerlendirme, takip ve imha fonksiyonlarinin
tumunad kullanici madahalesi olmadan otonom
olarak gerceklestirdi.

GOKDENIZ, gemi platformlarinin hava tehditlerine
karsi savunulmasinda son katman olarak kritik
6nem tasiyan bir yakin hava savunma sistemi.

Diinyada ingilizce “Close-In Weapon System (CIWS)"
olarak tanimlanan bu sistemler basta anti-gemi
fUzeleri olmak Uzere insansiz hava araglari, ugaklar
ve helikopterler gibi genis bir tehdit kimesine

karsi gemilerin savunulmasini sagliyor. GOKDENIZ
sisteminde 35 mm namlulu silahin yani sira arama
radari, takip radari ve E/O algilayicilar ayni platform
Uzerinde bulunuyor. Sistem bu sayede hedef tespiti,
tehdit 6nceliklendirmesi, angaje olunan tehdidin
otomatik olarak takip edilmesi ve imha edilmesi
fonksiyonlarinin timunu icra edebiliyor. Sistem,
manuel ve yari otonom kullanim modlarinda operatér
tarafindan kullanilabilecegi gibi tam otonom kullanim
modunda kullanici mudahalesine ihtiya¢ olmaksizin
tum fonksiyonlarini tamamen otomatik olarak

yerine getirebiliyor. MKE Uretimi 35 mm c¢ift silahin
kullaniimakta oldugu sistem, 1.100 atim/dakika

atis hizina sahip. ATOM adini verdigimiz ASELSAN ve
MKE ortak uretimi Parcacikli MGhimmatin kullanimi
sayesinde guncel hava tehditlerine karsi yuksek
etkinlik saglanabiliyor. Ulkemizin savunma devi
ASELSAN bugUn dinyada bu teknolojiye sahip olan iki
firmadan birisi konumunda.
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VURAL SISTEMI TESLIM EDILDI

Savunma Sanayii Baskani Prof. Dr. ismail Demir, 1 Mayis'ta yaptidi
bir duyuruyla VURAL Radar Elektronik Harp Sisteminin son
partisinin, Turk Silahl Kuvvetlerine teslim edildigini acikladi.

Savunma Sanayii Bagkanligi ile
ASELSAN arasinda imzalanan s6zlesme
cercevesinde gelistirilen VURAL,
elektronik destek (ED) sGrimu ve
elektronik taarruz (ET) alt sUrim olmak
Uzere iki Urunden olusuyor. Bunlardan
ED surumu, muhasim radar ve radar
gudumla sistemlerin tespiti ve bu
sistemlere ait teknik parametrelerin
cikarilmasini saghyor. ET sarimu ise
hedef sistemlerin sahadaki etkinligini
azaltmak veya yok etmek icin elektronik
saldiri gerceklestiriyor. Hedef sistemlerin,
dost unsurlari tespitini de engelleyebilen
ET surimu ayrica, hedeflerin dost
unsurlara karsi gudum yeteneklerinin
engellenmesini ve zayiflatiimasini
sagliyor veya bu sistemlere yanls bilgi
iletilmesine sebep oluyor. Milli yazilm ve
donanim altyapisina sahip VURAL, taktik
tekerlekli arag Uzerinde yer aliyor.

TONLARCA ATIGIN ONUNE GECILDI

ASELSAN yurattagua Sifir Atik Projesi ile
cevreye olan duyarlilik calismalarina hiz
kesmeden devam ediyor. Devam eden
uygulama cergevesinde tum calisanlara
ylUzde 100 geri donustUrtilmuas camdan
Uretilen bardak dagitimi yapildi.

Cevre kazanimlarini artirmak amaciyla
sifir atik prensipleri kapsaminda bir yeni
calismaya daha imza atan ASELSAN,
yerleskelerdeki kagit bardak kullanimina 1
Ocak 2020 tarihinde son vermisti. Sadece
cay-kahve icin kullanilan kagit bardagin
kullanilmamasi ile buglne kadar yaklasik
150 ton atik azaltimi sagladi. Sifir Atik
Projesi kapsamindaki gelistirme ¢alismalari
cercevesinde son olarak plastik kaplarda
sunulan icecekler depozitolu cam sisede
sunulmaya basladi. Bu sayede de yillik 20
ton plastik atiginin olusmasi engellendi.
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MAVI VATAN ASELSAN ILE
DAHA GUVENLI

Mavi Vatan-2022 Tatbikatinda kullanilan yerli ve milli teknolojiler
dikkat cekti. Savunma Sanayii Baskanligi 6nculugunde ASELSAN
tarafindan gelistirilen Denizalti Savunma Harbi (DSH) Roketi Atici
Sistemiyle, ayni proje kapsaminda ROKETSAN tarafindan geligtirilen
DSH Roketinin atiglarinin yapildigi tatbikattan yansiyan goruntulerde,
ASELSAN'In uzaktan komutali silah sistemleri de kullanildi,

Mavi Vatan-2022 Tatbikati, Milli Savunma Bakani bir senaryo dogrultusunda gerceklestirilen

Hulusi Akar'in beraberindeki Genelkurmay faaliyetler kapsaminda, SAS harekatinin ardindan
Baskani Orgeneral Yasar Guler, Deniz Kuvvetleri gerceklestirilen denizalti savunma harbinde yerli ve
Komutani Oramiral Adnan Ozbal ve Hava Kuvvetleri milli teknolojiler kullanildi. Belirlenen su alti hedefi,
Komutani Orgeneral Hasan Kugukakyuz ile geldigi TCG TARSUS karakol gemisindeki Denizalti Savunma
TCG KEMALREIS firkateyninin Aksaz Deniz Us Harbi (DSH) Roketi Atici Sistemi kullanilarak tam

Komutanligindan ayrilmasiyla basladi. Kurgulanan isabetle vuruldu.




DENIZALTILARA GECIT YOK

Uzun muddet satha ¢ikmadan seyir yapabilen dizel
elektrik denizaltilar, elverissiz sonar ortam sartlari
nedeniyle akustik olarak kendilerine avantaj
saglayan kiyi bolgelerinde tespit edilmeden
harekat icra edebiliyor. Kiylya yakin sularda sonar
sartlarinin uygun olmamasi nedeniyle denizaltilar
ancak kisa mesafelerden tespit edilebiliyor.
ASELSAN DSH Roketi Atici Sistemi, kiylya yakin
sularda denizalti savunma harbi icra eden hafif
su Ustl unsurlari tarafindan ézellikle denizaltilara
karsi kullanilmak tzere gelistirildi. Her tip su

Ustl platformuna kolaylikla entegre edilebilen
sistem, su altindan yaklasan asimetrik tehditlere
karsi veya Us ve limanlarin denizalti savunmasi
maksadiyla, sabit veya mobil olarak karaya da
konuslandirilabiliyor.
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ZORLU DENiZ KOSULLARI iCiN YUKSEK
TEKNOLOJIi

Tatbikata katilan botlarda ve gemilerdeki ASELSAN
uzaktan komutali silah sistemleri de (STOP-2) dikkat
cekti. Uzaktan komutali silah sistemleri alaninda
dunyadaki lider firmalardan biri olan ASELSAN'In
deniz platformlarina entegre edilmis ¢cok sayida
sistemi bulunuyor. Zorlu ¢cevre kosullari ve gatisma
ortamlarina uygun olarak gelistirilen uzaktan
komutali silah sistemleri, hareket halinde yuksek
vurus isabeti yetenegine sahip. Yuksek stabilizasyon
performansi ve otomatik hedef takip ve tespit
yetenedi, kullanicinin hareketli hedefleri kolaylkla
takip edebilmesini saglyor. Bu kabiliyetleri sayesinde
ASELSAN'In gelistirdigi sistemler yurt icinde ve

yurt disinda 6zellikle deniz platformlarinda tercih
edilmeye devam ediyor.
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ASELSAN HETEROJEN
INSANSIZ DENIZ ARACI SURUSU

ASELSAN, Savunma Sanayii Baskanligi 6nculugunde
surd IDA teknolojisi Gzerine yaptigi calismalar
neticesinde birbirinden farkli iDA'lardan olusan
Heterojen insansiz Deniz Araci Strlsiini hayata
gecirdi. iDA sUrusq, farkl faydali yiklere sahip ayni
iDA modellerinden veya tamamen farkli yapida
iDA'lardan olusabiliyor. Yapilan galisma kapsaminda;
iDA sirusl, 7 metre boyundaki Albatros-S ve

15 metre boyundaki MiR botlarindan olusuyor.
Gelistirilen altyapi, herhangi bir IDA'nin siirti unsuru
olmasina imkan sagliyor.

Albatros-S botu kullanici midahalesine ihtiyag
duymadan seyir yapabilen, yuksek seviye otonomi
kabiliyetine sahip, surt formasyonunda seyir

ve gorev icra edebilen, stru unsurlarindan ve
engellerden (hareketli engeller dahil) sakinarak
surudeki eksilmelere karsi da géreve devam edebilme
yetenegdine sahip insansiz su Ustu deniz aracidir.

2021 yilinda dortlu suru gdsterimi de gerceklestirilen
Albatros-S'lerden olusan iDA sGrUsiine farkli
kabiliyetlere sahip, MiR botu dahil edildi.

Albatros-S botuyla ayni surt otonomisi 6zelliklerine
sahip MIR (izerine entegre farkli faydali yukler

ve botun farkli 6zellikleri sayesinde iDA siir(
kabiliyet alaninin genislemesi saglandi. MiR botuna

ASELSAN'In Denizg6zU-Kirlangig EQ/IR Kamerasi,
ANS 510D INS, KARETTA Anti Jam GNSS, KU Bant
Uydu Haberlesme Sistemi, STAMP-2L Uzaktan
Komutali Silah Sistemi entegre edildi ve modulerligi
sayesinde farkli faydali yakler ile farkli gérevler

icra edebilecek kabiliyettedir. Projenin ilerleyen
asamalarinda farkh faydali yuk entegrasyonlari da
yapilacak.

Heterojen suru botlarinda gevresel farkindalik ve
algilama teknolojileri Gzerinde detayli calismalaricra
ediliyor. Farkli sensorlerden alinan veriler ile engel/
nesne algilanmasi ve tespiti mumkunduar.

Hayata gecirilen surii IDA teknolojisi ile, gorev
paylasimi ve iDA'lar arasi gérev dagitimi icra
edilebiliyor. Belirlenecek bir gérevin farkl
kabiliyetlerde iDA'lar tarafindan, algoritmalar
sayesinde alinan musterek kararlar ile icra edilmesi
mumkunddar.

Albatros-S ve MIR iDA'lari yerli ve milli 6zgiin
haberlesme sistemi, kontrol sistemi, coklu ve yedekli
haberlesme sistem mimarisi, GNSS karistirmasi
altinda géreve devam edebilme gibi kabiliyetlere
sahip. Mavi Vatan sinirlari dahilinde strtye ait tim
iDA'lar, kazanilan haberlesme kabiliyetleri sayesinde
tek bir merkez tarafindan kontrol edilebiliyor.
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