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SUNUS

Kenan Nurhan Altinsaat
Tiirkiye Bilisim Dernegi
Genel Baskam

Cagdas, refah diizeyi yiiksek bir Tiirkiye 6zleminin gergeklesmesi yolunda, Tiirkiye Bilisim
Dernegi (TBD) 55 yildir yilmadan ve biiyiik bir 6zveriyle ¢alismaktadir. 1994 yilinda kamu yararina
caligan dernek statiisiinii kazanan TBD, 13 bini askin iiyesi, 15 sehrimize yayginlasan sube/temsilcilik
yapilanmasi ve iiniversitelerdeki TBD geng¢ oOrgiitlenmesiyle bilisim sektoriine onemli katkilar
vermeye devam etmektedir.

TBD olarak, 2026 yilinda birbirini tamamlayan ve birlikte deger iireten biitliniin parcalar1 olacak
sekilde secilen konular ile iilkemizin hizli kalkinmasi, gelecegin giiclii bir sekilde insa edilmesi
maksadiyla Icra Kurulumuz tarafindan sektorel calisma gruplari olusturulmustur. Bu sayede
hazirlanacak raporlar ile sektorel degerlendirme yapmaktan 6te iilkemizin kalkinmasi i¢in biitiinciil bir
bakis agist sunulmasi hedeflenmistir. Bu hedefe ulasmak ve en dogru sonuca yaklasabilmek
maksadiyla 9 (dokuz) farkli ama birbiri ile Ortiisen/birbirini tamamlayan c¢alisma gruplar
olusturulmus, ortak akil katkist alabilmek i¢in de 13 (on ii¢) ayr1 ¢alistay icra edilmistir.

Calisma gruplarimiz tarafindan hazirlanan raporlar; diinya genelindeki gelismelerin yani sira
Tiirkiye’nin mevcut durumunu tarafsiz ve dogru verilerle inceleyen, karar vericiler, sektor temsilcileri,
akademi ve tiim paydaslar i¢in; gii¢lii ve ileride oldugumuz konularin belirtildigi, kritik kirilganliklar
tagtyan noktalarin tespit edildigi ve gecikmeden atilmasi gereken adimlari1 6neren stratejik bir dokiiman
olarak goriislerinize sunulmaktadir.

Yapay Zeka Calisma Grubumuz tarafindan yogun bir ¢alisma donemi sonucunda biiyiik bir
emekle olusturulan “Tiirkiye’de Yapay Zeka: Teknoloji, Ekosistem, Yonetisim ve Ekonomi”
raporumuz yukarida ifade ettigim prensip dogrultusunda hazirlanmis ¢ok nemli bir stratejik belge
ve karar vericiler i¢in ¢ok degerli bir yardime1 yayin olma 6zelligi tagsmaktadir.

Ortak akil, yogun emek ve 6zveri ile hazirlanan raporumuza katkilar1 nedeniyle siireg icerisinde
Icra Kurulu Bagkanimiz olan Sayin Abdullah Rasit Giilhan ve daha sonra Icra Kurulu Baskan
Yardimcisi olarak siireci devam ettiren Ahmet Pekel, Calisma Grubu Baskanimiz Sayin Mehmet F.
Can Beyefendilere ve raporun hazirlanmasina katki veren tim CG Uyelerimize tesekkiirlerimi
sunuyorum.

Kamu, 6zel sektor, akademi diinyas1 ve diger sivil toplum kuruluslarimiza 6nemli katkilar
verecegine inandigim bu dnemli strateji belgesinin yasayan bir dokiiman olacagini, siz degerli karar
verici ve sektor temsilcilerimizin goriis Onerileri ile gelistirilme calismalar1 yapilacagini belirtir,
faydali olmas1 umut ve dilegiyle saygilar sunarim.
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TESEKKUR ve ONSOZ

Abdullah Rasit GULHAN
TBD icra Kurulu Baskam

Yirmi birinci ylizyilda sayisal teknolojiler; ekonomik biiyltimenin, toplumsal refahin ve ulusal
giivenligin temel belirleyicileri arasinda en 6nemli, en {ist noktada yer almaktadir. Bu nedenle tilkeler
acisindan sayisallagsma artik bir tercih degil, stratejik bir zorunluluktur. Bugiiniin ve yakin gelecegin
diinyasinda rekabet; ucuz is giicii, cografi avantaj ya da geleneksel iiretim kapasitesi {izerinden degil,
veri, algoritma, altyap1 ve teknoloji gelistirme yetkinligi ve iyi yetismis insan giicii iizerinden

tanimlanmaktadir.

Kiiresel 6l¢ekte Avrupa Birligi, OECD, Diinya Bankasi ve Diinya Ekonomik Forumu ve
benzeri uluslararasi yapilar; veri ekonomisini, yapay zekayi, siber giivenligi ve sayisal altyapilar
ekonomik rekabetin ve sayisal egemenligin temel unsurlari olarak belirlemislerdir. Bu gelismeler, tim
iilkeler icin sayisal doniisiimiin yalnizca teknolojik bir siire¢ olmadigini; ayn1 zamanda ekonomik,
politik ve stratejik ve hatta neredeyse lilkelerin kolelesmemeye karst savasiminin bir yeniden

yapilanma siireci oldugunu acgik¢a ortaya koymaktadir.

Tirkiye’nin bu yeni kiiresel diizende giiglii bir konum elde edebilmesi; sahip oldugu
potansiyeli dogru stratejilerle desteklemesine, eksiklerini yahut hatalarini gercekei bir sekilde tespit
etmesine ve bunlar1 diizeltmek ve tamamlamak i¢in zamaninda eylem almasina baghdir. Aksi halde,
hizla sekillenen sayisal dogal ¢evrede (ekosistem) ge¢ kalmanin maliyeti yalnizca ekonomik degil,

ayni zamanda yapisal bir bagimlilik tehlikesi ile kars1 karsiya kalinacaktir.

Bu sorumluluk bilinciyle hareket eden Tiirkiye Bilisim Dernegi, kuruldugu giinden bu yana
Tiirkiye’nin bilisim politikalarinin olusumuna katk1 saglayan, kamu, 6zel sektoér ve akademi arasinda
kopru gorevi Ustlenen en kokli sivil toplum kuruluslarindan biri olmustur. 1971 yilinda kurulan TBD;
yarim asr1 agan tecriibesiyle, Tiirkiye’de bilisim kiiltiiriinlin yayginlasmasina, Tiirkge bilisim dilinin
olusmasi ve yayginlagsmasina, insan kaynaginin gelismesine ve sayisal doniisiimiin gerceklesmesine

onemli katkilar sunmustur.

Bu birikim ve sorumluluk cercevesinde, Tiirkiye Bilisim Dernegi 2025-2027 dénemi Icra
Kurulu ve Kurulumuza bagli olan TBD lcra Sektér Kurulu tarafindan, Tiirkiye nin dijital gelecegine
yon verecek kritik alanlarda derinlemesine analizler yapmak ve somut oneriler gelistirmek amaciyla
bugline kadar on ii¢ cahstay diizenlenmis ve ayrica asagida siralanan dokuz calisma grubu

olusturulmustur:

e Akilli Kentler
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e Birlikte Calisabilirlik: Standartlar ve Yasal Diizenlemeler

e Bulut Bilisim ve Veri Merkezleri

Cevrimigi Platformlar: Dijital Doniisiim ve Dijitallesme Siiregleri

Siber Giivenlik: Giivenli iletisim, Blokzincir, Kripto Paralar ve Nitelikli Isgiicii
Siirdiiriilebilirlik: iklim Degisikligi, Tarim ve Hayvancilikta Bilisim Teknolojileri
Telekomiinikasyon: GSM, Fiber ve Uydu Haberlesme

Yapay Zeka: Yapay Zeka Etigi, Veri Bilimi ve Karar Destek Sistemleri

e Yenilik¢i Projeler: Girisimcilik, Ar-Ge ve Ur-Ge

Calisma gruplarimiz tarafindan hazirlanan raporlar; diinya genelindeki gelismeleri inceleyen,
Tiirkiye nin mevcut durumunu tarafsiz ve dogru verilerle inceleyen, eksiklikleri agik bir sekilde ortaya
koyan ve uygulanabilir 6neriler sunan kapsamli bir degerlendirmeler ortaya koymaktadir. Calisma
Grubu Raporlarinin karar vericiler, sektor temsilcileri, akademi ve tiim paydaslar igin yol gésterici bir
kaynak (referans) belge olacaktir. Bu nedenle elinizdeki raporlar, bir durum tespiti ¢alismasi olmanin

Otesindedir. Bu raporlar;

> Tirkiye’nin nerede ileri gittigini (ki bu durum siirdiirtilebilir kilinmasinin saglanmasi disinda

miidahale gerektirmez) nerede geri kaldigini agik bi¢imde ortaya koyan,
> Hangi alanlarda kritik kirilganliklar tagidigint gosteren,

> Ve hangi adimlarin gecikmeden atilmasi gerektigini somut olarak tanimlayan

birer stratejik etkileme (miidahale) dokiimani olmas1 amaclanmastir.

Bugiin kiiresel olcekte veri merkezi yatirnmlari ve bulut hizmetleri trilyon dolarlik bir
ekonomik biiyiikliige ulasirken; dijital platformlar ekonominin en hizli biiyiiyen alanlarindan biri
haline gelmistir. Siber giivenlik, devletlerin ulusal giivenlik politikalarinin merkezine yerlesmis; yapay
zeka ise iiretimden sagliga, finanstan kamu yonetimine kadar tiim alanlar1 doniistiiren bir gii¢ olarak
one ¢cikmistir. Telekomiinikasyon altyapilari, 5G ve 6tesi teknolojilerle birlikte yeni nesil ekonomik
faaliyetlerin temelini olustururken; akilli sehir uygulamalar1 ve siirdiiriilebilirlik odakli ¢6ziimler,
yasam kalitesini ve kaynak verimliligini yeniden tanimlamaktadir. Girisimcilik ekosistemleri tilkelerin
rekabet giiclinii belirlerken; birlikte ¢alisabilirlik ve standartlar, sayisal ekonominin goériinmeyen ancak

en belirleyici unsurlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Calisma gruplarinin konu basgliklarin1 ve kapsamlarini belirlerken iilkemizin hizli kalkinmasi
ve geleceginin giiclii bir sekilde insa edilmesine katki saglanacak se¢imler yapilmasina en tist seviyede
Ozen gosterildi. Ayrica konularin birbirinden bagimsiz olmasi degil; birbirini tamamlayan ve birlikte
deger iireten biitiiniin parcalar1 olmasina 6zel bir 6nem verildi. Bu nedenle raporlarin; yalnizca sektorel
degerlendirmeler sunmakla kalmamasina ama ayni zamanda iilkemizin hizla kalkinmasi i¢in biitiinciil

bir bakis acis1 olusturmasina 6nem verildi.
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Kisaca, Tiirkiye agisindan Oniimiizdeki sorun acgiktir: Sayisal doniisiim ya igeriden bizce
yonetilecek ya da disaridan yonetilecek ve yonlendirilecektir. Disaridan yonetilmesi ile veriye ve insan
kaynagina sahip olamayan iilkeler i¢in yeni nesil kolelik dizeninin Kkoleleri olmasi ile
sonuglanacaktir. Bu calismalarin amaci, yalnizca Tiirkiye'nin dijital doniistimiinii hizlandirmak
olmayip ayni zamanda sayisal doniisiim siirecinin bizim tarafimizdan y6netilmesi ile bu doniisiimiin

yonund Tiirkiye’nin lehine ¢evirmektir.

Gegmis yiizyillarda ekonomik ve jeopolitik gii¢ dengelerini buhar makinesi, elektrik, petrol,
yart iletkenler ve internet teknolojileri belirlemistir. Giinlimiizde ise yapay zek@; yalnizca bir teknoloji
alan1 degil, iilkelerin ekonomik rekabet giiciinii, ulusal glivenligini, toplumsal doniisiimiinii ve kiiresel

konumunu yeniden sekillendiren stratejik bir gii¢ unsuru haline gelmistir.

Tarihsel olarak baktigimizda:

Donem Temel Glg

Tas Devri Insan kas giicii + basit aletler

Tung ve Demir Cag1 Metal isleme teknolojileri

Sanayi Devrimi (1.0) Buhar guci

Sanayi Devrimi (2.0) Elektrik ve seri tretim

Sanayi Devrimi (3.0) Bilgisayarlar ve otomasyon

Sanayi Devrimi (4.0) Internet, sensérler, veri

Gunumuz Veri Ekonomisi ve Dijital Platformlar
Gelecek* Yapay Zeka + Robotik + Otonom Sistemler

Internet Cagi bilgiyi sayisallastirmus ve Yapay Zeka ve Robotik Cagda ise homo sapiens (insan)
emeginin onemli bir boliimii sayisallagsmaya ve otomatiklesmeye baslamistir. Bu durum oniimiizdeki

15 y1l i¢inde %50lere sayisallastirma ve otomatiklestirme potansiyeline sahiptir.

Yukaridaki tabloda son satirda “*Gelecekte Yapay Zek& + Robotik + Otonom Sistemler”in
kullanilacag: ifade edilmektedir. Halen kullanilan bu sistemlerin ni¢in gelecekte kullanilacag: ifade
ediliyor diye diisliniilmesi son derece haklidir. S6z konusu bu ii¢ teknolojinin giiniimiizden farkl
olarak her seviyede, genis kapsam ve yogunlukta ve her alanda kullanilacagi ongériisii ile yani ¢ok
uzak olmayan gelecekte hayatin her sahasinda son derece etkin olarak toplumsal hayata ve bireylerin

yasamlarina etki edecekleri diislincesi son satirda yer verilmistir.

Yapay zekd alaninda yasanan gelismelerin siradan bir teknolojik ilerleme olarak
degerlendirilmesi miimkiin degildir. Bugiin diinyanin 6énde gelen ekonomileri, yapay zekayi ulusal
stratejilerinin merkezine yerlestirmekte; veri altyapilarindan siiper bilgisayarlara, yar1 iletkenlerden

biiyiik dil modellerine kadar uzanan genis bir alanda yogun yatirimlar gerceklestirmektedir. Kiiresel
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rekabet giderek teknoloji eksenli bir yapiya doniisiirken, iilkeler ayn1 zamanda dijital egemenliklerini

koruma ve stratejik bagimsizliklarini giiclendirme arayisindadir.

Raporumuzun temel amaci; iilkemizde yapay zek& konusunda farkindaligi artirmak, giincel
gelismeleri cok boyutlu bir bakis acisiyla degerlendirmek ve Tiirkiye'nin oniimiizdeki donemde atmasi

gereken stratejik adimlara iligkin 6neriler sunmaktir.
Bu kapsamda rapor;

e Yapay zekédnin temel kavramlarini ve teknolojik bilesenlerini,

e Egitimden sanayiye, finanstan siber giivenlige kadar farkli uygulama alanlarini,

e Veri, hesaplama giicii, model gelistirme kapasitesi ve insan kaynagindan olusan yapay zeka
ekosistemini,

e Yonetisim, etik, hukuk ve giivenlik boyutlarini,

e Yapay zeké&nin ekonomik etkilerini, firsatlarini ve risklerini,

e Tirkiye'nin mevcut durumunu ve gelecege yonelik politika segeneklerini
kapsaml1 bi¢imde incelemistir.

Raporun hazirlanmasinda temel yaklasim, yapay zekay1 yalnizca teknik bir konu olarak ele
almak yerine; ekonomik kalkinma, toplumsal donilisiim, ulusal gilivenlik, rekabetcilik ve stratejik
bagimsizlik perspektifleriyle degerlendirmek olmustur. Ciinkii yapay zek& alanindaki gelismelerin
etkileri yalnizca bilisim sektdriiyle simirli degildir. Uretimden egitime, saglik hizmetlerinden kamu
yonetimine, savunma sanayiinden enerji sistemlerine kadar tim sektdrler bu doniisiimden dogrudan
etkilenmektedir.

Tiirkiye'nin hedefi yalnizca yapay zeka kullanan bir iilke olmak degil; yapay zek& gelistiren,
ihra¢ eden, standart olusturan ve bdlgesel Olcekte yon veren iilkeler arasinda yer almak olmalidir.
Bunun i¢in kamu kurumlari, 6zel sektor, iiniversiteler, arastirma merkezleri ve sivil toplum

kuruluslar arasinda giiclii bir is birligi kiiltiiriiniin olusturulmasi hayati 6nem tasimaktadir.

Cumbhuriyetimizin ikinci ylizyilina adim attigimiz bu dénemde, yapay zek& ¢aginin sundugu
firsatlar1 degerlendirerek Tiirkiye'yi teknoloji lireten, katma deger yaratan ve kiiresel 6l¢ekte sz sahibi

bir {ilke konumuna tagimak ortak sorumlulugumuzdur.

Insanlik tarihi biiyiik teknolojik déniisiimler sirasinda dogru kararlar alan iilkelerin yeni
donemin kazananlar1 oldugunu, doniisiimii izleyenlerin ise ortaya ¢ikan degerin tiiketicisi konumunda
kaldigin1 agikga gostermektedir. Tiirkiye'nin gelecegi, yalnizca teknolojiyi tiiketen degil; teknolojiyi

gelistiren, yonlendiren ve insanligin yararina doniistiiren iilkeler arasinda yer alabilmesine baglidir.
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Elinizdeki “Tiirkiye’de Yapay Zek&: Teknoloji, Ekosistem, Yonetisim ve Ekonomi”
baslikli bu kapsamli rapor, Yapay Zeka Calisma Grubumuz tarafindan yogun bir ¢alisma dénemi
sonucunda hazirlanmistir. Raporun hazirlanmasinda basta Calisma Grubumuzun degerli baskani
Mehmet F. CAN beyefendiye ve sayin CAN nezdinde raporun hayata gecirilmesinde emegi gecen
tiim calisma grubu iiyelerine, her calisma grubundaki ¢alismalar1 yakindan izleyen TBD icra Kurulu
Baskan Yardimcisi sayin Ahmet PEKEL beyefendiye igten tesekkiirlerimi sunuyorum. Ortaya
konulan bu ortak akil ve kolektif ¢aba, Tiirkiye’nin dijital gelecegini sekillendirme, siirdiiriilebilir

bliylime modelinin olusturulmasi yolunda énemli bir adim teskil etmektedir.

Tiirkiye Bilisim Dernegi 55 yildir Tirkiye'nin sayisal doniisiim yolculugunda yalnizca
geligmeleri takip eden degil; ayn1 zamanda politika onerileri gelistiren, farkindalik olusturan ve kamu
yararin1 gozeten ¢alismalar iireten bir diislince ve uzmanlik merkezi islevini giiclii bir sekilde yerine
getirmektedir. Elinizdeki bu rapor, s6z konusu sorumluluk anlayisinin bir sonucu olarak hazirlanmistir.
Bu raporun; karar vericiler, kamu yoneticileri, is diinyasi temsilcileri, akademisyenler, arastirmacilar
ve teknoloji girisimcileri i¢in yararl bir bagvuru kaynagi olmasini; tilkemizin yapay zeka alanindaki

stratejik vizyonunun gelistirilmesine katki sunmasini temenni ediyoruz.

Son olarak, unutulmalidir ki; sayisallasma bir teknoloji meselesi degil, bir giic meselesidir.
Dijital doniisiim bir siireg¢ degil, gelisimi iceren siirekli bir yolculuktur. Bu yolculukta basar1; dogru
zamanda dogru adimlar: atabilme kararhhgiyla mimkindir. 11 Haziran 2026
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1. BOLUM: YAPAY ZEKA NEDIiR? TEMEL YAPAY ZEKA
TEKNOLOJILERI

1.1 YAPAY ZEKANIN TANIMI

Yapay zeka (YZ), herkesin hala tizerinde hemfikir oldugu bir tanimi olmayan ve taniminin
zaman i¢inde degistigi (Nelson,2023; Nilsson, 2009), 1950’1 yillardan bu yana gelismekte olan bir
bilgisayar bilimidir. Bu terim ilk kez LISP programlama dilini icat eden bilgisayar bilimci John
McCarthy tarafindan 1956 yilinda Dartmouth College’da diizenlendigi yaz okuluna fon bulmak

amaciyla Rockefeller Enstitiisiine yaptig1 bagvuruda kullanilmistir.

O donemdeki amag, insan beyninin 6grenme siireci sirasinda gergeklestirdigi faaliyetleri taklit
eden bir makine yaratmakti. McCarthy’ye gore, insan beyninin gectigi farklit 6grenme gorevlerini
otomatiklestirerek, bir makineyi insanlara benzer sekilde 6grenip davranacak bi¢gimde programlamak

mimkin olabilirdi.

Felsefe profesorii John Haugeland yapay zekaya bagka bir tanim getirir. Haugeland’a gore YZ,
“bilgisayarlar diisiindiirmeye yonelik heyecan verici yeni ¢caba... tam ve gercek anlamiyla zihne sahip
makineler "dir. Bu tamim ile Haugeland, gelecekte yapay zekanin insanlara benzer yetenekler
kazanabilecegini dlistinmektedir. Kazanabilecegi diisiiniilen bu yetenekler, soyut diisiinme, duygu, his

ve bilingten olusmaktadir.

Bilgisayar bilimci Ray Kurzweil ise yapay zekay:r farkl bir sekilde tanimlar. Kurzweil’in
tanimi, “YZ, duruma uygun sekilde hareket edebilen ve tepki verebilen, tepkilerini durumun

1

gerekliliklerine gore uyarlayabilen makineler insa etmek ...” ile ilgilidir. Bu tanimda Kurzweil,
makinelerin akillica davranma yetenegine vurgu yapmak icin davranis bilimi temelli bir yaklasim

benimsemektedir.

Bununla birlikte, OECD’nin 2023’te giincelledigi YZ sistemi tanimindan da bahsetmek yerinde
olacaktir. YZ sistemleri, agik ya da ortiik hedefler dogrultusunda girdilerden tahmin, igerik, 6neri veya
karar iireten ve fiziksel ya da sanal ortamlar1 etkileyebilen makine tabanli sistemlerdir. Bu tanim,
YZ’nin teknik bir ara¢ olmanin Gtesinde karar siireglerine ve toplumsal yapilara miidahil olan bir

sistem oldugunu gostermektedir.
1.2. YAPAY ZEKA TURLERI

Yapay zeka tiirleri aym gii¢ ve etkiye sahip degildir. Bu nedenle ¢ temel yapay zeka tir(

arasindaki ayrim1 vurgulamak énemlidir.
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e Dar Yapay Zeka (Artificial Narrow Intelligence — ANI)
e Genel Yapay Zeka (Artificial General Intelligence — AGI)
e Siper Yapay Zeka (Artificial Super Intelligence — ASI)

Gunimduzde yapay zeka teknolojisi ad1 altinda iiretilen ve sunulan ¢ogu iiriin dar yapay zeka
olarak siniflandirilabilir. Raporun yazildig: tarihlerde ise insanligin Genel Yapay Zeka’ya ulasilip
ulagsmadig1 hala tartisilmaktadir (Chen et al., 2026; Quattrociocchi et al., 2026). Matematik profesori
ve bilim kurgu yazar1 Dr. Vernor Vinge’nin 1993 yilinda kesin bir dille yapmis oldugu; “Otuz yil
icinde, insantistii zeka yaratmak i¢in gerekli teknolojik araclara sahip olacagiz. Kisa bir siire sonra,
insanlik ¢ag1 sona erecek” tahmini ise hala gerceklesmemistir (Vinge, 1993). Bu tahmin iinlii gelecek
bilimci Roy Amaro’nun: “Insanlik olarak bir teknolojinin kisa vadeli etkisini abartma, uzun vadeli
etkisini ise kiigimseme egilimindeyiz.” deyisine giizel bir 6rnek olsa gerek. Ayni baglamda, Super
Yapay Zeka hala insanligin anlamlandirmaya ve gelecekteki tehlike ve faydalarimi tasavvur ettigi

onemli bir kavram olarak literatiirde yerini almaktadir (Bostrom, 2014).
1.2.1.Dar Yapay Zeka (ANI)

Uzun yillar yapay zeka lizerine ¢aligmalar yiiriitmiis olan filozof John Searle, bu sistemi “zayif
yapay zeka” kavrami ¢ercevesinde degerlendirmektedir (Wooldridge, 2021). Michael Wooldridge ise

bu tiirii su sekilde tanimlamaktadir:

“Insamin sahip oldugu tiim entelektiiel yeteneklere sahip bir bilgisayar: dogal dilde
konugabilen, problem ¢ozebilen, akil yiiriitebilen, ¢evresini normal bir insanla aymi veya daha iist
diizeyde algilama yetenegine sahip olan bir bilgisayar... ancak bilin¢li olma ya da 6z farkindaliga

’

sahip olma gibi bir iddias1 yoktur.’

Zayif yapay zeka olarak da adlandirilan dar yapay zeka sistemleri, belirli ve acik bigimde
tanimlanmigs gorevleri yerine getirmek amaciyla tasarlanmaktadir. “Dar” olarak nitelendirilmelerinin
temel nedeni, yalnizca programlandiklari gorev alani igerisinde faaliyet gosterebilmeleridir. Bu
sistemler, dnceden belirlenmis kurallar ve tanimlanmig parametreler dogrultusunda c¢alismakta; kendi

islevsel sinirlarinin disina ¢ikamamaktadir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan dogal dil isleme uygulamalari bu duruma o6rnek tegkil
etmektedir. Siri ve Amazon Alexa gibi sistemler, kullanicilarla etkilesim kurabilmelerine ragmen
yalnizca belirli gorevleri yerine getirebilecek bigimde yapilandirilmistir. Benzer sekilde, arama

motorlarinin calisma mekanizmalarinin temelinde de yapay zeka algoritmalar1 yer almaktadir. Ornegin
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RankBrain sistemi; kullanici sorgularini eslestirmek, arama sonuglarini diizenlemek ve web sayfalarini

belirli dlgiitler dogrultusunda siralamak amaciyla kullanilmaktadir.

S6z konusu uygulamalar kullanicilarla etkilesimlerinde oldukg¢a gelismis ve ‘“akilli” bir
goriinim sergileseler de gercekte smirli bir islev alani icerisinde faaliyet gostermektedirler. Bu
sistemler yalnizca kendilerine tanimlanan gorevleri yerine getirebilmekte ve sunulan veri kiimeleri
cergevesinde ¢iktr tiretebilmektedir. Dolayisiyla mizah, duygu, ima ve baglam gibi insan dilinin

karmasik ve ¢ok katmanli unsurlarin1 tam anlamiyla kavrayabildiklerini sdylemek miimkiin degildir.
1.2.2.Genel Yapay Zeka (AGI)

Alan Turing tarafindan 1950 yilinda ortaya konulan yaklasim dogrultusunda, Genel Yapay
Zeka, insan benzeri genis ve esnek biligsel yetkinliklere sahip sistemleri ifade etmektedir. Giinlimiizde
bazi yapay zeka arastirmacilar1 ve uygulayicilari, 6zellikle Biiyiik Dil Modeli (Large Language Model
— LLM) temelli sistemlerin bu esige ulastigini savunmaktadir (Chen et al., 2026). Bu goriise gore
giincel modeller; matematik, dil ve bilim gibi bir¢ok farkli alanda insan benzeri performans

sergileyebilmekte ve farkli gorevler arasinda bilgi aktarimi yapabilmektedir.

Bu iddiay1 desteklemek amaciyla cesitli deneysel bulgular 6ne siiriilmektedir. Ornegin Mart
2025’te GPT-4.5 modeli iizerinde gerceklestirilen bir Turing testi ¢alismasinda, katilimcilarin 6nemli
bir kism1 modelin yanitlarini insan yanitlarindan ayirt edememistir. Benzer sekilde, 21 Temmuz 2025
tarthinde gerceklestirilen Uluslararas1 Matematik Olimpiyatlar1 diizeyindeki bazi degerlendirmelerde,
Google DeepMind ve OpenAl tarafindan gelistirilen modellerin altin madalya seviyesine karsilik gelen
basarilar elde ettigi belirtilmektedir. Bu yaklasimi savunan aragtirmacilar, yapay zeka sistemlerinin
zaman zaman hata yapmasiin AGI niteligini biitiiniiyle ortadan kaldirmadigini; ¢iinkii insanlarin da

benzer bigimde hata yapabilen biligsel varliklar oldugunu ileri stirmektedir.

Buna karsilik bagka bir grup arastirmaci ise mevcut sistemlerin heniiz AGI seviyesine
ulagmadigini diistinmektedir (Quattrociocchi et al., 2026; Mitchell, 2025). Bu arastirmacilar, AGI’nin
yalnizca Turing testi gibi davranmigsal Oolgiitlerle tanimlanmasimin kavrami agir1  daralttigin
savunmaktadir. Michael Wooldridge’in de belirttigi tlizere, AGI’nin yalnizca digsal performans
gostergeleri tizerinden degerlendirilmesi, gelistiricileri kullanicilar1 ikna etmeye yonelik ylizeysel

sistemler iiretmeye tesvik edebilmektedir.

Elestirel yaklasimi benimseyen aragtirmacilara gére AGI yalnizca belirli gorevlerde yliksek
basar1 gostermekle sinirli olmamali; ayni zamanda giivenilir, uyarlanabilir ve daha O&nce
karsilasilmamis durumlarla basa c¢ikabilecek bir yapiya sahip olmalidir. Quattrociocchi et al.

(2026)’nin da vurguladigi gibi, mevcut Biiyiik Dil Modelleri biiyiik 6l¢lide mevcut veriler igerisindeki
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istatistiksel Oriintiilere dayali calismaktadir. Bu nedenle sistemler, alisilmadik veya belirsiz durumlarla
karsilastiklarinda ¢ogu zaman yiiksek 6zgiivenle fakat hatali yanitlar iiretebilmektedir. Insanlar ise
benzer durumlarda daha ihtiyath davranabilmekte ve yargilarini askiya alabilmektedir. Uzun yillardir
yapay zeka iizerine ¢alisan Gary Marcus da AGI’nin yalnizca Biiylik Dil Modelleri iizerine insa

edilemeyecegini savunan arastirmacilar arasinda yer almaktadir.

1.2.2.1.Uretken Yapay Zeka (GenAl), “AGI’dan Bir Kivileim”

Uretken yapay zeka, metin, gorsel, ses ve sentetik veri gibi cesitli igerik tiirleri iireten yapay
zeka teknolojisinin bir alt alamdir. Uretken yapay zeka, egitim verilerine dayal1 olarak yeni icerik
olusturan derin 6grenme teknolojisinin bir alt kiimesidir. Mevcut haliyle GenAl, 6nceden tanimlanmis
kurallar ve parametreler dogrultusunda ¢alisan bir ANI’dir. Gen Al her tiir genel soruya yanit veren
ChatGPT uygulamas: gibi genel amacli olabilir ya da finans, hukuk ve tip icin gelistirilen bir sohbet

robotu gibi belirli bir uzmanlik alaninda egitilmis 6zel bir sistem olabilmektedir.

GPT (Generative Pre-trained Transformer) kisaltmasindaki GPT’nin sihri “Transformer
(Déniistiiriicii)” kavraminda yatmaktadir. Déniistiiriiciiler Dogal Dil isleme (NLP) alaninda kullanilan
bir sinir ag1 mimarisidir. Standart bir climlede sonraki kelimeleri tahmin etme konusundaki olagantistii
yetenekleri, farkli kelime segeneklerine agirlik atamalarini saglayan matematiksel bir formiilden
kaynaklanmaktadir. 2017°de tanitilmasindan bu yana doniistiiriici mimarisi NLP alaninda devrim
yaratmigtir. Doniistiiriiciiler bir dilin so6zdizimini ve anlami iletmek i¢in kelimelerin dogru
diizenlenmesini ve siralanmasini yoneten kural ve ilkeler biitlinlinli 6grenmelerini saglayan “bicimsel
dilsel yetkinlik’te ustalagsmistir. Bu bigimsel dilsel yetkinlik, doniistiiriiciilere bilme ve tahmin etme

gucl vermektedir.

Bu teknolojinin devasa miktardaki veriyi tarama yetenegi, bir insanin hayal edebileceginin
otesindedir. Genel amagh bir teknolojinin, veriyi ¢ok daha hizli okuyabilmesi, analiz edebilmesi,
kategorize edebilmesi, 6zetleyebilmesi ve saniyelerden kisa siirede tutarli bir yanit sunabilmesi, onu
her alaninda derin etkiler yaratacak gercekten doniistiiriicii bir teknoloji haline getirmektedir. Daha da
onemlisi, GenAI’in egitilmedigi alanlarda da yeni yetenekler gelistirebilmesi, bu teknolojiyi farkli
kilmaktadir. Ayrica, bu teknolojiye erisim kolayligi ve her kesimden insanin onunla etkilesime
girebilmesi benzeri goriilmemis bir durumdur. Onceki ¢i181r agic teknolojilerde giris engelleri gdrece
daha yiiksek olmasina karsin, DeepSeek ve Claude gibi uygulamalar, giris engellerini anaokulu

diizeyinde bir 6grencinin bile GenAl ile etkilesime girebilecegi noktaya kadar diigiirmiistiir.
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1.2.3.Super Yapay Zeka (ASI)

Bu kategori, yapay zeka iizerine ¢alisanlarin kizi/ elmas: olarak tanimlanabilecek bir yapay
zeka teknolojisini tanimlar. Sadece insanin sahip oldugu tiim entelektiiel yeteneklere sahip olan bir
bilgisayardan (makine) degil, bugiine kadar yalnizca insan deneyimine 6zgii olan bir 6zellik olan,
biling ve 6z farkindalik yetilerini kazanmis bir teknolojiden bahsetmekteyiz (Wooldridge, 2021).
Biling, insanlar1 tanimlayan, bilme, hissetme, algilama ve ¢evremizin farkinda olma yetimizi ifade
eden bir kavramdir. ASI diizeyinde bilgisayarlar yalnizca ¢evrelerinin farkinda olmakla kalmayacak,

ayn1 zamanda kendi varliklarinin da bilincinde olabileceklerdir.

Bostrom(2014)’e gore Siiper Yapay Zeka: “llgi duyulan neredeyse tiim alanlarda insanlarin
bilissel performansint biiyiik ol¢iide asan herhangi bir zeka” olarak tanimlanmaktadir. Peki insanlik
Super Yapay Zekaya ulasabilecek mi? Bu konu {izerine ¢alisan bazi uygulayicilar ve bilim insanlari
tarafindan bdyle bir olasiliga inaniliyor ki tizerine ciddi felsefi diisiinceler one siiriilityor (Bostrom,

2014) ve konferans sonrasi gece tartismalarinin igerigini siislityor (Wooldridge, 2021).

Ikinci bir soru ise e@er ulasabilecek ise, nasil bir yol takip edilecek? Bostrom (2014)

Stiperzekaya giden bes yol tanimlamaktadir:

e Gunumuziin yapay zeka teknolojilerinin siiper bilgisayarlar ve genetik algoritmalar sayesinde
zaman iginde Siper Yapay Zekaya evrilmesi. “Cekirdek bir Yapay Zeka’nin”” deneme-yanilma,
cevreden bilgi edinimi ve programci destegi ile zaman i¢inde kendini gelistirmeye baslayarak
(Ozyinelemeli kendini gelistirme) Siiper Yapay Zekdya doniismesi oOngoriilmektedir.
Bostrom’un dikkat ¢ektigi bir noktada bu tiir yapay zekanin insan zihnine benzememe sansi
oldugu ve farkl bir evrimlesmeye gidebilecegidir.

e Ikinci bir yol ise beynin biitiinsel simiilasyonun yani insan biyolojik beyninin hesaplama
yapisinin yapay zeka teknolojileri tarafindan modellenmesini temel almaktadir.

e Ugiincii bir yol ise insan beyninin biligsel kapasitesinin genetik secilim araciligiyla arttirilarak
insanustl zekaya ulasilmasi. Bu yolun etik, ahlaki ve kanuni agidan tartisilmaya agik bir konu
oldugunu belirtmek gerekmektedir.

e Dordiincii yol, bilgisayar ve insan beyni arasinda arayiizler gelistirerek insanlarin biligsel
kapasitesini arttirmak olabilir. Insan beynindeki néronlarin azami hiz1 200 Hz dir ve bu
performans modern bir bilgisayara (2 veya 3 GHz) gore ¢ok daha yavastir. Bu yiizden insan
beyni yogun bir sekilde paralel isleme yapmaya odaklanmistir ve yiiksek hacimli ardisik islem

yapma yetisi bulunmamaktadir. Buna bagli olarak insan beyninin kapasitesi bilgisayar
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arayiizleri ile kapasitesinin artirilmast dngoriilmektedir. Elon Musk’in kurdugu Neuralink bu
tiir bir diistincenin trlintidiir.

e Sonuncu yol ise, insan zihinlerinin kapasitelerinin bireysel temelde gelistirilmesine
odaklanmay1ip, “insan zihinlerini birbirine ve g¢esitli teknolojilere baglayan aglarin ve
organizasyonlarin kademeli olarak gelistirilmesine” odaklanmaktadir. Bu yolu “kolektif siiper
zekd” olarak tanimlanmak yanlis olmayacaktir. Tabii unutmamak lazim ki kolektif siiper

zekaya sahip bir toplumun, “bilge” bir toplum olacaginin da bir garantisi yoktur.

1.3. YAPAY ZEKANIN TARIHSEL EVRIMi VE CIKARILACAK BAZI
DERSLER

Makinalarin insanlagmasi, robotlar ve yapay zeka, insanligin aklimi ve dislerini ¢ok uzun
zamandan beri siislemektedir. Mesela eski Yunan efsanelerine gore, demirci tanris1 Hefestos’un
yardimci olmalart i¢in mekanik usaklar ve Girit Kralinin sevgilisi Europa’y1 korumak i¢in tung bir dev
olan Talos’u yaptig1 anlatilir. Daha dikkat ¢ekici konu bu diisiincenin eski zamanlardan beri bizim
kiiltiirel havzamizda da var oldugudur. Artuklu sarayinin bas miihendisi olan El-Cezeri’nin 1206
yilinda tasarladig1 programlanabilir ilk insansi robotlardan biri olarak kabul edilen, su ile ¢alisan ve

dort mekanik miizisyen tasiyan bir tekne 6nemli bir 6rnek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Alan Turing, 1950 yilinda “makinalar diisiinebilir mi?” diye sordugunda (Turing, 1950), ve
John McCarthy 1956 yilinda yapay zeka kavramin tarihe kayda gecirdigi zamanda, Ord. Prof. Dr.
Cahit Arf, 1959 yilinda Erzurum Atatiitk Universitesinde “Makina Diisiinebilir mi ve Nasil
Diisiinebilir” adl1 bir halk konferansi verip, bu konuyu irdeleyen 6zgiin bir makale yaymlamist1 (Arf,
1959). Miiteakip yillarda, Bilkent Universitesinde, Haziran 1992°de yapilan Birinci Tiirk Yapay Zeka
ve Yapay Sinir Aglar1 Sempozyumu, iilkemizdeki yapay zeka adina atilan énemli tarihi adimlardan

biri olarak tanimlanabilir.

Sonug olarak, iilkemiz yapay zeka konusunda su anda diinya tizerinde lider bir konumda olmasa
da, yapay zeka alaninda bilgece uygulamalar1 yapacak kapasitede olduguna inanmaktayiz.
Cumhuriyetimizin kurucusu Gazi Mustafa Kemal Atatiirk’iin 6zl soziinii, affiniza siginarak biraz
degistirip, “Muhta¢ oldugumuz kudret akademik ve miihendislik tarihimizde mevcuttur” diyerek bu

kismi1 sonlandiracagiz.
Degisen ve iizerinde hemfikir olunmayan Test-Temelli Yapay Zeka Tanimlari

Yapay Zeka tanimi ve teknolojileri zaman i¢inde siirekli degisme gostermistir. Mesela ilk
zamanlarda, Turing testini gegebilen her sisteme yapay zekd denilme egilimi gdsterilmistir.

Wooldridge (2021)’e gore bu ozellikle ticari sirketleri sadece test ge¢meye yonelik sistemler
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gelistirmeye itmistir. Yapay Zekanmn bir zaman tanimlanmasinda kullanilan ana test olan Turing
testinin yetersiz oldugu belirtilmektedir (Wooldridge, 2021). Buna bagli olarak, “Mensa Norway” ve
“Raven’s Progressive Matrices” gibi, goreceli olarak yeni olan yapay zeka yetkinlik ol¢cimleri

giiniimiizde kullanilmaktadir.

Bu yeni o6l¢iim sistemleri hakkinda da aymi siipheler one stiriilmektedir: Yapay Zeka
sirketlerinin Uriinlerini bu testleri gececek sekilde egiterek, 6zellikle Genel Yapay Zekaya ulastiklarini
ya da ulasacaklarin1 6ne stirmeleri. Bu baglamda iilkemizde yapay zeka kavramlarinin diinya ile
uyumlu sekilde standartlastirilmas1 ve yapay zekad teknolojilerini uygulayacak sirketlerin sadece
yukarida bahsedilen testler ile yetinmeyip, ilgili sirketin 6zgiin verileri ve baglamlari ile bu

teknolojileri degerlendirilmesi 6nemlidir.
Her kisin bir yazi vardir

Kural ve mantik-temelli yaklasima gore gelistirilen Sembolik yapay zeka sistemleri zamanla
karmagiklik duvarina carpip, birinci Yapay Zekd Kisi yasanmustir. Bu durum Oyle bir kotii hale
gelmistir ki, 1970’lerde bazi bilim insanlarinin yapay zeka bilimini bir s6zde bilim (pseudoscience)
olarak adlandirilmasina yol agmustir. 1980’lerde 6zellikle “Uzman Sistemler” ile artan iyimserlik
yerini ikinci bir Yapay Zeka Kisina birakmistir. Bu kisir siiregten, bir bakima giiniimiiziin Eylemli
Yapay Zekésina temel teskil eden, Brooksian Devrimi sayesinde bir ¢ikis yakalanmistir. Doksanlarda
yasanan bu devrim, 2000’lerde satilan robot siipiirgelerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Yani yaklasik

20 y1l i¢inde bu yapay zeka yaklasimi ticari meyvalarini vermistir.

Bu ticarilesme siirecinin, derin 6grenme ve liretken yapay zeka gibi yaklasimlarda daha da
hizlandig1 goriilmektedir. Gliniimiizde ise, derin 6grenme ve sinir aglari temelli sistemlerde tecriibe
edilen, sebep-sonug iliskisini yeterli sekilde kuramay1p, kara kutu gibi davranan yapay zeka sistemleri
uygulamada sorunlar yaratmaktadir. Bu baglamda, hem sinir aglar1 ve derin 6grenme hem de klasik
kural ve mantik temelli sembolik yapay zekay1 birlestiren néro-sembolik yapay zeka yontemi izerine
yogunlasip, Dinya Modelleri (World Models) gibi kavramsal modeller iiretilerek bu sorun asilmaya
calisilmaktadir. Bu baglamda, yapay zeka gelistirilmesinde ve uygulamasinda, herhangi bir mimari

veya yonteme korii koriine bagli kalmadan, eklektik bir yaklagim gerekmektedir.

Son seksen yil i¢cinde insanligin yasadig1 yapay zeka iyimserlik seriiveni Sekil 1’de tasvir

edilmistir. Sonug olarak her kisin bir yazi1 vardir.
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Kaynak: ACM Kitap KlibUnun Dr. Melanie Mitchell ile milakat (24 Mart 2026)

Sekil 1. Zaman iginde Yapay Zeka lyimserligi
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1.4. TEMEL YAPAY ZEKA TEKNOLOJILERI

Raporumuzun bu béliimde giiniimiizde kullanilan temel yapay zekd mimarileri ve teknoloji
alanlarindan bahsedecegiz. Asagidaki sekilde giliniimiiziin kullanilan ve iizerine c¢alisilan

teknolojilerini kiimeleme yontemi ile tasvir edilmektedir.

4 Yapay Zeka 0
4 . "\
< Makine Ogrenmesi
N
>
©
o — s
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= Yapay Zeka
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Sekil 2. Temel Yapay Zeka Alanlari

Bu boliimiin birinci kisminda Ogrenme Temelli ve Veri Odakli Yapay Zeka teknolojilerine yer
verecegiz. Makina dgrenmesi ve bu alandan tiireyen Derin Ogrenme ydntemlerini inceleyecegiz. Ikinci
ve l¢iincii boliimde giiniimiizde agirlikli olarak derin 6grenme yontemlerinin kullanildigr Dogal Dil
Isleme ve Bedenlesmis Yapay Zeka teknolojilerini inceleyecegiz. Dordiincii boliimde A¢iklanabilir
Yapay Zeka alanini ele aldiktan sonra besinci boliimde ise daha diinyada benimsenmemis ama 6zellikle
ABD, Cin ve Almanya tarafinda milyarca yatirim yapilan Kuantum Bilgisayim ve Yapay Zekd

teknolojilerini inceleyecegiz.
1.4.1.08renme Temelli ve Veri Odakh Yapay Zeka Teknolojileri

Giindelik hayatta "veri" ve "bilgi" kavramlart ¢ogu zaman birbirinin yerine, ayrim
gozetilmeden kullanilmaktadir. Oysa bilgi yonetimi literatiiriinde yaygin kabul goren ve 1980'li
yillarda Russell Ackoff tarafindan sistematiklestirilen DIKW (Data - Information - Knowledge -
Wisdom / Veri - Enformasyon - Bilgi - Bilgelik) hiyerarsisi, bu kavramlar arasinda net bir deger ve

anlam farki oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. DIKW Piramidi (Wikipedia contributors, t.y.)

Veri (data), baglamindan bagimsiz, ham ve yorumlanmamis sayi, harf veya sembollerden
olusur, tek basina bir anlam tasimaz ve bu nedenle makineler tarafindan kolayca islenebilir.
Enformasyon (information), veriye baglam, siniflandirma ve iligki eklenmesiyle ortaya ¢ikar, "kim,
ne, nerede, ne zaman" sorularina yanit verir. Bilgi (knowledge) ise, ¢cok sayida enformasyon pargasinin
zaman i¢inde sentezlenmesi, deneyimle harmanlanmasi ve kavramsal bir yapiya kavusturulmasiyla
olusur, "nasil" sorusuna yanit verir ve eyleme doniistiiriilebilir niteliktedir. Hiyerarsinin en {istiinde ise,
uzun vadeli sonuglar1 6ngorerek "neden ve ne zaman" sorularina yanit veren stratejik bilgelik (wisdom)

yer alir.

Bu ayrimin yapay zeka politikalar1 agisindan pratik bir karsiligi vardir. Biiyiik dil modelleri ve
makine Ogrenmesi sistemleri temelde veriyi isleyerek istatistiksel oOriintiiler c¢ikarmakta, bu da
genellikle enformasyon diizeyinde bir ¢ikti iiretmektedir. Sistemin trettigi ¢iktinin "bilgi" ya da
"bilgelik" dizeyinde olup olmadigi ise biiyiikk 6lgiide insan yorumuna, baglamsallastirmaya ve
dogrulamaya baglidir. Genel olarak, "elimizde ¢ok veri var" sdyleminin sik¢a "yapay zekaya haziriz"
anlammna geldigi varsayilmakta, ancak ham verinin temizlenmemis, -etiketlenmemis ve
standartlastirilmamis olmasi durumunda bu verinin enformasyon veya bilgiye doniistiiriilmesinin ayr1

bir yatirim ve siire¢ gerektirdigi genellikle goz ard1 edilmektedir.
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1.4.1.1.Makine Ogrenimi

Makine 0grenimi (ML), ifadesinin kokeni (temel kavramin kendisi olmasa da) genellikle
Arthur Lee Samuel’in 1959 yilinda yayimlanan “Some Studies in Machine Learning Using the Game
of Checkers” basliklt makalesine atfedilmektedir. Samuel, makalenin girisinde makine 6greniminin
ideal sonucunu soyle aciklamaktadir; “Bir bilgisayar, programi yazan kisinin oynayabileceginden

daha iyi bir dama oyunu oynamayi 6grenecek sekilde programlanabilir.”

Makine 6grenimi, egitim verilerindeki kaliplar1 6grenebilen ve ardindan yeni veriler hakkinda
dogru ¢ikarimlar yapabilen algoritmalara odaklanan yapay zekanin (YZ) bir alt dalidir. Bu kalip tanima
yetenegi, makine 6grenimi modellerinin agik¢a ve sabit kodlanmis talimatlar olmadan kararlar veya
tahminler yapmasini saglamaktadir. Giinimiizde ML, yapay zeka alaninda hakim hale gelmistir.
Tahmin modellerinden otonom araglara, biiyiik dil modellerine (LLM’ler) ve diger iiretken yapay zeka

(GenAl) araglarina kadar ¢cogu modern yapay zeka sisteminin temelini olusturmaktadir.

Temel varsayim, model egitimi ad1 verilen bir siiregle, nihai kullanim alaninda karsilagilacak
gercek diinya problemlerine yeterince benzeyen gorevlerden olusan bir veri kiimesi performans
acisindan en iyi hale (optimize) getirilirse, model yeni gordiigii veriler {izerinde dogru tahminler
yapabilir. Makine 6greniminin temel hedefi, egitim verilerinin gergek diinya senaryolari i¢gin faydali
sonuglara doniismesidir. Oziinde, egitilmis bir model, gercek diinyadaki bir gérev igin dogru ¢iktry1

tahmin etmek amaciyla egitim verilerinden 6grendigi kaliplar1 uygulamaktadir.

Makine 6grenimi ve yapay zeka siklikla birbirinin yerine kullanilsa da tam olarak es anlamli
kavramlar degildir. Tiim makine 6grenimi yapay zekadir, ancak tiim yapay zekd makine 6grenimi
degildir. Yapay zeka, aktif insan midahalesi olmadan bilgi kullanarak karar verebilen veya tahmin
yapabilen her tiirlii program i¢in kullanilan genel bir terimdir. En temel yapay zeka sistemleri, kurallar1
ve mantig1 bir veri bilimci tarafindan agik¢a programlanmis eger-0 halde-aksi takdirde (if-then-else)

ifadelerinden olusmaktadir.

Bir makine 6grenimi modelinin nasil ¢alistigina dair mantik agikc¢a programlanmaz, deneyim
yoluyla 6grenilmektedir. Istenmeyen e-postay1 (spam) filtreleyen kurallara dayal bir yapay zeka igin
bir veri bilimcinin istenmeyen e-postay1 elle (manuel) belirlemesi gerekmektedir. Makine 6grenimi ise
yalnizca uygun bir algoritmanin ve yeterli sayida 6rnek e-postadan olusan bir veri kiimesinin se¢ilmesi
yeterlidir. Egitim sirasinda modele 6rnek e-postalar gosterilir ve hangilerinin spam oldugunu tahmin
etmesi istenir, tahmin hatas1 hesaplanir ve hata oranin1 azaltmak i¢in algoritma ayarlanir, bu siireg
model dogru sonuglar verene kadar tekrarlanir ve bu sekilde yeni egitilmis ML modeli istenmeyen e-

postay1 tanimlamay1 6grenmektedir.
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Bir yapay zeka sisteminin yerine getirmesi gereken gorevler daha karmasik hale geldikge,
kurallara dayali modeller giderek daha kirilgan hale gelmektedir. Bir modelin dikkate almas1 gereken
her kalib1 ve degiskeni agik¢a tanimlamak ¢ogu zaman imkansizdir. Makine 68renimi sistemleri,
verinin kendisinden kaliplar1 6grenmede daha esnek, dlgeklenebilir ve erisilebilir olmasi nedeniyle

yapay zekanin baskin yontemi haline gelmistir.

1.4.1.1.1.Makine Ogrenimi Tiirleri

Tim makine 6grenimi yontemleri, egitim hedeflerinin dogasina ve kullandiklar1 egitim verisi
tiiriine baglh olarak, ¢cogu zaman ancak her zaman degil, ii¢ sekilde siniflandirilabilir; denetimli

ogrenme, denetimsiz 6grenme ve pekistirmeli 6grenme.

e Denetimli Ogrenme (Supervised Learning): Bir modele verilen bir girdiye karsilik dogru ¢iktiy:
tahmin etmeyi 6gretmektedir. Siniflandirma veya regresyon gibi, harici bir gercek referansa gore

belirli bir dogruluk derecesi gerektiren gorevlere uygulanmaktadir.

e Denetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning): Bir modele verilerdeki icsel orintiileri,
bagimliliklar1 ve korelasyonlar1 ayirt etmeyi 6gretmektedir. Denetimli 6grenmeden farkli olarak,
denetimsiz 6grenmede gorevlerinde c¢iktilarinin karsilastirilacagi herhangi bir harici gercek

referans bulunmamaktadir.

e Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning): Otonom aracilarin (ajanlarin) gevreleriyle
etkilesime girerek karar vermeyi 0grendigi bir makine 6grenmesi siirecidir. Otonom araci (ajan),
bir insan kullanicinin dogrudan talimati olmadan cevresine tepki olarak karar alip harekete
gecebilen herhangi bir sistemdir. Robotlar ve siiriiciisiiz arabalar otonom aracilara (ajanlara)
ornektir. Pekistirmeli 6grenmede otonom aracilar (ajanlar), insan kullanicilardan herhangi bir

yonlendirme olmaksizin, deneme-yanilma yoluyla bir gorevi yerine getirmeyi 6grenmektedir.

Literatiirde pekistirmeli oOgrenme siklikla denetimli ve denetimsiz 68renme ile
karsilastirilmaktadir. Denetimli ve denetimsiz 0grenme yontemleri, her bir girdi kaydinin veri
kiimesindeki diger kayitlardan bagimsiz oldugunu, ancak her kaydin ortak bir temel veri dagilimi

modelini yansittigini varsaymaktadir.

Bu yontemler, model performansi tahmin dogrulugunu en iist diizeye ¢ikarma 6Slgiitiine gore
degerlendirilen tahminler yapmay1 6grenir. Buna karsilik, pekistirmeli 6grenme eylemde bulunmay1
ogrenmektedir. Girdi verilerini birbiriyle bagimli demetler (durum-eylem-odiil seklinde diizenlenmis

siral1 veri dizileri) olarak kabul etmektedir. Pekistirmeli 6grenme algoritmalarinin birgok uygulamast,
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olumlu pekistirme yoluyla gercek diinyadaki biyolojik Ogrenme yoOntemlerini taklit etmeyi

amaclamaktadir.

Belirli bir model i¢in ugtan uca egitim siireci, birden fazla 6grenme yonteminden yararlanan
melez (hibrit) yaklasimlar igerebilir ve cogu zaman igermektedir. Ornegin, denetimsiz 6grenme
genellikle verileri denetimli veya pekistirmeli 6grenmede kullanmadan once 6n islemek ig¢in
kullanilmaktadir. Biiyiik dil modelleri (LLM’ler) tipik olarak ilk egitimlerini (6n egitim) ve ince
ayarlarin1 denetimli 6grenme ¢esitleriyle (varyantlariyla) gergeklestirmektedir. Ardindan insan geri
bildirimiyle pekistirmeli 6grenme (reinforcement learning from human feedback) gibi tekniklerle daha

fazla ince ayar yapilmaktadir.

1.4.1.2. Derin Ogrenme

Tasarimi insan beyninin yapisindan esinlenen ¢ok katmanli sinir aglar1 tarafindan yonlendirilen
makine 6greniminin bir alt dalidir. Sinir aglar (veya benzer kavramlar) makine 6greniminin erken
donemlerinde veri bilimciler tarafindan ortaya atilmis olsa da asil atilim 2000’lerin sonu ve 2010’larin
basinda gerceklesmistir. Makine Ogreniminin pek c¢ok alt alaninda derin 6grenme aglarinin
yayginlagmasi, kismen yiiksek performansli grafik islem birimlerindeki (GPU) gelismeler sayesinde

miimkiin olmustur.

Bu gelismeler, biiyiik miktarda hesaplama adiminin paralel olarak islenmesini saglamistir.
Derin 6grenme hem egitim hem de ¢ikarim asamasinda ¢ok yiiksek hesaplama giicii gerektirdiginden,
bu donanim ilerlemeleri derin 6grenme modellerinin biiylik dl¢cekte uygulanmasini ¢ok daha hizli ve

pratik hale getirmistir.

Geleneksel makine 6grenimi algoritmalarinin agik¢a tanimlanmis matematiksel mantiginin
aksine, derin 6grenme modellerindeki yapay sinir aglari, her biri kendi matematiksel islemini
gerceklestiren birbirine bagli néron veya diigiim ad1 verilen katmanlardan olusmaktadir. Her diiglimiin
ciktist bir sonraki katmandaki diiglimlere girdi olusturur ve siire¢ son katmandaki agin nihai ¢iktisi

hesaplanana kadar devam etmektedir.

Her diigiimde uygulanan fonksiyonlar dogrusal degildir. iki néron arasindaki her baglantiya,
bir ndronun sonraki katmandaki ndrona katkisin1 artiran veya azaltan benzersiz bir carpan
atanmaktadir. Bu carpanlar ve her néronun fonksiyonuna eklenen onyargi (bias) terimleri, makine
Ogrenimi yoluyla en iyi hale getirilen (optimize edilen) degerlerdir (parametrelerdir). Bu da sinir

aglarinin karmasik oriintiileri ve bagimliliklart modellemesini saglamaktadir.
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Bu noktada, geri yayilim (backpropagation) algoritmasini anlamak 6nemlidir. Geri yayilim
algoritmasi, her bir diigiimiin kayip fonksiyonunun genel c¢iktisina katkisinin hesaplanmasini
saglamaktadir. Boylece milyonlarca hatta milyarlarca model ¢arpanlara uygun agirliklarla ayr1 ayr
hesaplanabilmektedir (egim inisi algoritmalari/gradient descent algorithms). En iyi sonuglara ulagmak
icin gereken giincellemelerin hacmi ve ayrinti diizeyi nedeniyle derin 6grenme, geleneksel ML’ye

kiyasla ¢ok daha biiyiik miktarda veri ve hesaplama kaynagi gerektirmektedir.

Bir seyin teorik olarak miimkiin olmasi, mevcut egitim yontemleriyle pratikte
gerceklestirilebilecegi anlamina gelmez. Derin 6grenme modelleri uzun yillar belirli gorevlerde
yetersiz kalirken, zamanla standart sinir ag1 mimarisinde yapilan degisiklikler ML modellerine yeni
yetenekler kazandirmistir. Egitim verileri iki boyutlu bir grafikteki noktalara benzetilirse, geleneksel
makine 6grenimi bu noktalarin tamamina uyan tek bir egri bulmaya calisir, derin 6grenme ise istenen
sekli olusturmak i¢in ayarlanabilir bir¢ok kiiciik ¢izgiyi birlestirir. Yapay sinir aglariyla teorik olarak

herhangi bir fonksiyonu yeniden iiretebilecek bir yap1 kurulabilir-.

1.4.1.2.1. Evrisimli Sinir Aglart (Convolutional Neural Networks)

Evrisimli sinir aglar1 (CNN’ler), sinir aglarina evrisim katmanlar1 eklemektedir. Matematikte
evrigim, bir fonksiyonun bagka bir fonksiyonun seklini degistirdigi bir islemdir. CNN’lerde evrigim
katmanlari, ¢arpanlara uygun agirlikli filtreler uygulayarak veriden énemli 6zellikleri ¢ikarmak igin
kullanilmaktadir. Ciinkii temel olarak yaptiklari islem, verinin i¢indeki yerel oriintiileri (local patterns)
tespit etmektir ve bu 6zellik yalnizca goriintiilere 6zgii degildir. Ornegin ses sinyallerinde zamana bagli
frekans degisimlerini yakalamak i¢in konusma tanima ve ses siniflandirma sistemlerinde CNN’lerden

yararlanilmaktadir.

Benzer sekilde metin verilerinde kelime dizilimleri arasindaki yerel iliskileri 6grenerek duygu
analizi veya metin siniflandirma gibi dogal dil isleme gorevlerinde de kullanilmaktadir. Ayrica zaman
serisi verilerinde (finansal veriler veya sensor 6lgiimleri, vb.) belirli araliklardaki tekrar eden oriintiileri
tespit etmek icin de etkilidir. Buradaki temel avantaj, her veri noktasin1 diger tiim noktalarla tam
baglantili sekilde islemek yerine, kiigiik filtreler araciligiyla anlamli yerel 6zellikleri ¢ikararak

parametre sayisini azaltmalar1 ve daha verimli 6grenme saglamalaridir.

1.4.1.2.2. Yinelemeli Sinir Aglart (Recurrent Neural Networks)

Yinelemeli sinir aglar1 (RNN’ler), sirali verilerle calismak iizere tasarlanmistir. Geleneksel ileri

beslemeli sinir aglar1 tek bir girdiyi tek bir ¢iktiya eslerken, RNN’ler bir girdi dizisini ¢iktiya
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eslemektedir. Bu, dizideki belirli bir adimin ¢iktisinin bir sonraki adimin girdisi olarak kullanildigt
yinelemeli bir dongii i¢inde ¢alisarak yapilmaktadir. Boylelikle bu yapi, i¢sel bir hafiza (hidden state)

olusturarak RNN’lerin baglami ve siralamay1 anlamasini saglamaktadir.

1.4.1.2.3.Standart Otokodlayict (Standard Autoencoders)

Otokodlaycilar, giris verisini sikistirmak (veya kodlamak), ardindan bu sikistirilmis gésterimi
kullanarak orijinal girdiyi yeniden olusturmak (kod ¢6zmek) lizere tasarlanmistir. Egitim sirasinda,
yeniden yapilandirma kaybini, yeniden olusturulan veri noktasi ile orijinal giris verisi arasindaki farki,
en aza indirecek sekilde gelistirilmistir. Bu tiir derin 6grenme etiketlenmemis ve yapilandirilmamis
veriler kullansa da otokodlaycilar genellikle kendinden denetimli 6grenmenin tipik bir 6rnegi olarak

kabul edilmektedir.

1.4.1.2.4.Déniistiiriicii modelleri

Dontistiiriici modellerinin ortaya ¢ikisi, ilk olarak 2017 yi1linda Google DeepMind’da ¢alisan
arastirmacilar tarafindan yayimlanan ve “Attention is All You Need” bashigmi tasiyan ¢igir agict
makalede tanitilmistir ve derin 6grenmede bir doniim noktas1 olmus, gliniimiizdeki iiretken yapay zeka
caginin dogrudan Oniinii agmistir. RNN’ler gibi doniistiiriiciiler da dogasi geregi sirali verilerle
calisacak sekilde tasarlanmistir. Doniistiiriicii modellerinin ayirt edici 6zelligi, girdideki her bir bolim
arasindaki iligkileri (veya bagimliliklar1) belirleme konusundaki etkileyici yeteneklerini saglayan

0zgun 6z-dikkat (self-attention) mekanizmasidir.

Daha da 6nemlisi, bu dikkat mekanizmasi doniistiiriiciilerin belirli bir anda girdi dizisinin en
ilgili kisimlarina secici olarak odaklanmasini saglamaktadir. Dikkat mekanizmalar ilk olarak makine
cevirisi i¢in kullanilan RNN’ler baglaminda tanitilmistir. Ancak RNN’lerden farkli olarak
doniistiiriiciiler yinelemeli (recurrent) katmanlar kullanmamaktadir. Standart bir doniistiiriictiler
mimarisi yalmizca dikkat katmanlar1 ve standart ileri beslemeli (feedforward) katmanlar
kullanmaktadir. Déniistiiriiciiler en ¢ok biiylik dil modelleri (LLM’ler) ve buna bagl olarak metin

iiretimi, sohbet botlar1 ve duygu analizi gibi dogal dil isleme (NLP) alanlarinda kullanilmaktadir.

Ses veya zaman serisi verileri dahil olmak iizere her tiirlii sirali veri tiiriinii isleyebilen son
derece ¢ok yonlii modellerdir. Goriintii verisi gibi veri tiirleri bile, onlar1 bir dizi olarak temsil etmeye
yonelik akilli yontemler sayesinde gorsel doniistiirticiiler (ViT) aracihigiyla islenebilmektedir.
Déniistiiriicii modelleri derin 6grenmenin neredeyse her alaninda en ileri diizey sonuglar elde etmis

olsa da her kullanim senaryosu i¢in mutlaka en iyi se¢enck degildir. Nesne tespiti veya gorunti

31



bolumleme gibi gorevlerde Doniistiiriicii ile CNN arasindaki tercih, uygulamanin maksimum

dogrulugu mu yoksa ger¢cek zamanli geri bildirimi mi 6nceliklendirdigine baglidir.

1.4.1.2.5. Grafik Sinir Aglar: (Graph Neural Networks)

Grafik sinir aglart (GNN’ler), ¢cogu veri tiriinde goriilen tipik iliskilerden daha karmasik
varliklar aras iligkileri modellemeyi gerektiren gorevler igin tasarlanmistir. Bir goriintiiniin pikselleri
iki boyutlu bir 1zgara seklinde diizenlenmis ve herhangi bir piksel dogrudan en fazla 8 komsu piksele
bagli oldugu diisiintiliirse, standart bir CNN bu tiir iligkileri modellemek i¢in olduk¢a uygundur. Ancak
bu yetenek, 6rnegin bir sosyal medya aginda oldugu gibi, belirli bir kullanicinin dogrudan binlerce
kullanictya ve dolayli olarak on binlercesine bagli olabildigi iliskileri modellemede yetersiz
kalmaktadir. GNN’lerin yapisi, diger sinir ag1 mimarilerinde bulunan tek yonlii veri akisinin Gtesine

gecerek daha karmasik ve diizensiz veri temsillerine olanak tanimaktadir.
1.4.1.3.Uretken Yapay Zeka Teknolojileri

1.4.1.3.1.Cekismeli Uretken Aglar (Generative Adversarial Networks)

Cekismeli iiretken aglar (GAN’lar), mevcut egitim veri kiimelerinden Oriintiileri 6grenerek
gergekgi veriler lretmek tizere tasarlanmis bir makine Ogrenimi modelidir. lan Goodfellow ve
meslektaslar tarafindan 2014 yilinda yayimlanan “Generative Adversarial Nets” baglikli makalede
tanitilmistir. Bu yenilik¢i yaklasim, iiretici modellemeyi doniistiirmiis ve yiliksek kaliteli, gercekei

veriler olusturabilen model ve algoritmalar gelistirmeyi kolaylastirmistir.

GAN’lar, derin Ogrenme tekniklerini kullanarak denetimsiz G6grenme ¢ergevesinde
calismaktadir. iki sinir ag1 karsit sekilde birlikte calisir, biri veri iiretir, digeri ise verinin gercek mi
yoksa iiretilmis mi oldugunu degerlendirmektedir. Goriintli siniflandirma ve konusma tanima gibi
gorevlerde biiyiik basar1 gostermis olsa da gergekei goriintiiler veya metinler gibi yeni veriler liretmek,

iiretici modellerdeki hesaplama karmasiklig1 nedeniyle daha zorlu olmustur.

1.4.1.3.2.Diftizyon Modelleri

Difiizyon modelleri, iiretken yapay zekadaki en 6ne ¢ikan sinir ag1 mimarileri arasindadir. Hem
pratik hem de ytiksek performansa sahiplerdir. En yaygin olarak goriintii {iretiminde kullanilsalar da

metin, video ve ses verisi Uretme yetenekleri de bulunmaktadir. Otokodlaycilar gibi difiizyon modelleri
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de temelde bir goriintiiyii bozmay1 ve ardindan dogru sekilde yeniden olusturmayi 6grenir, ancak bunu

tamamen farkli bir yontemle yapmaktadir.

Egitim stirecinde difiizyon modelleri, bir veri noktasina adim adim giiriiltii (Gaussian noise)
ekleyerek onu kademeli olarak dagitmay1 (diffuse) ve ardindan bu siireci tersine g¢evirerek orijinal
girdiyi yeniden olusturmay1 ogrenmektedir. Bu sayede, rastgele giiriilti Orneklerini giirtiltiiden
arindirarak (denoising) orijinal egitim verisine benzeyen iiretebilme yetenegi kazanmaktadir. Diflizyon
modelleri genellikle CNN tabanli bir mimari kullanir, ancak bazilar1 bunun yerine doniistiiriicti tabanl

bir mimariden de yararlanmaktadir.
1.4.2. Alg1 ve Etkilesim Teknolojileri: Dogal Dil isleme

Dogal Dil isleme veya bilinen kisaltmasiyla NLP (Natural Language Processing), bir siireg
olarak dilin dogal olarak konusuldugu ve yazildig1 sekliyle (yani dogrudan bir kisinin agzindan)
bilgisayarli analizi ile ilgilidir. Kokleri hesaplamali dilbilime dayanir ve makine 6grenimi sistemlerini
veya kural tabanl sistemleri kullanir. NLP'nin dilsel verileri, insanin duygu ve amaglarini hesaba
katacak sekilde yorumlamasina olanak tanir. NLP, bir bilgisayar programinin insan dilini anlama,
analiz etme, isleme ve liretme yetenegi olup. konusma veya metin gibi dogal insan dillerinin otomatik

olarak islenmesini temsil eder.

Peki neden Dogal Dil Islemeye ihtiya¢c duyuyoruz? Konustugumuzda, mesaj yolladigimizda
veri Uretiyoruz. Bu veri de genellikle metin bigimindedir. Hayli yiiksek oranda da «yapilandirilmamis-
unstructured» yapidadir. Bu verideki bilgi, okunmaz ya da anlasilmasi i¢in ugrasilmaz ise ulasilamaz!
Yizlerce, binlerce ya da milyonlarca metin verisini analiz etmek istiyor isek manuel glicimiz
yetmeyecek. Blyik boyutlarda metin verisinden i¢cgort (insight) Uretmek ¢ok zor hale gelecektir.

Bundan dolay1 biiyiik boyutlardaki veriyi islemek icin Dogal Dil islemeye ihtiyacimiz ortaya cikar.

Dogal Dil Isleme c¢alismalar1 konularini (Adali, 2020); Ses bilimi, Biiriin (konusmanin
ozelliklerinin yaziya nasil aktarilacagini arastiran ses biliminin alt dali) bilgisi, Bigim bilimi, S6z
bilimi, Anlam bilimi, Soylem bilgisi, Edim (kullanim) bilimi olarak siralayabiliriz. Uygulama
alanlarmi ise (Adali, 2020); metin seslendirme (ses), konusmayi yaziya dokme (ses), yazim
yanliglarin1 giderme, bilgiye erisim, bilgi ¢ikarma, 6zetleme, anlama, soru yanitlama ve diller arasi
ceviri olarak 6ne ¢ikartmak miimkiindiir. Giinliik hayatta ¢ok¢a faydalandigimiz spam filtreleme, soru
cevaplama, sohbet robotu (chatbot), 6zetleme, bilgi ¢ikarimi, Duygu Analizi, Adlandirilmis Varlik
Tanima (Miisteri destegi i¢in biletleri kategorize etme, Igerik Onerileri, Miisteri geri bildirimlerini
analiz etme, Ise alim siiregleri, Sosyal medya analizi), Metin Ozetleme, Konu Modelleme de yaygin

Dogal Dil isleme uygulamalaridir.
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Dogal Dil islemede veri dildir. Dil, insanlarin diger insanlar tarafindan anlagilmak iizere iirettigi
yapilandirilmamig verilerdir. Buna karsilik, yapilandirilmis veya yari yapilandirilmis veriler, bir
bilgisayar tarafindan kolayca ayristirilmasini saglayan alanlar veya isaretlemeler igerir. Ancak makine
tarafindan kolayca okunabilen bir yapiya sahip olmamakla birlikte, yapilandirilmamis veriler rastgele

degildir. Aksine, onu diger insanlar i¢in ¢ok anlasilir kilan dilsel 6zellikler tarafindan yonetilir.

Bu noktada temel dogal dil isleme bilesenlerinden bahsetmek gerekir. Derlem (Corpus) metin
belgeleri toplulugu olarak tanimlanir (6rnegin, Twitter verisinde tweet’leri i¢ceren bir veri kiimesi bir
derlemdir). Derlemler (Corpora), dogal dil isleme arastirmalarinda ve ¢esitli dilbilimsel arastirmalarda
onemli bir rol oynar. NLP sistemlerini olusturmak i¢in bir malzeme temeli (veri) ve bir test ortami
saglarlar. Derlem, belgelerden olusur, belgeler paragraflardan olusur, paragraflar climlelerden olusur
ve ciimleler Token adi verilen daha kiigiik birimlerden olusur. Tipki nicel veride (6rnegin tabular data)

oldugu gibi dogal dil isleme ¢alismalarinda da veri 6nisleme siireci bulunmaktadir. Bunlar;
e Normallestirme (Normalization): Normallestirme, metin verisindeki sozciiklerin kiiciik harfe
doniistiiriilmesini, noktalama ve sayilarin kaldiriimasint ifade etmektedir (Eryigit, 2018).

e Tokenizasyon (Tokenization): Metnin tokenize edilmesi kelimelerine ayrilmasint belirtmektedir

(Grefenstette, 1999).

® Durak kelimelerin kaldiriimasi (Stop words): Tek basina bir anlam ifade etmeyen kelimeler «durak
kelimelery olarak ifade edilir. Analiz sonug¢larimin daha giivenilir olmast igin bu giirtiltii

kaynaklarimin kaldirilmas: gerekmektedir (Alajmi, Saad ve Darwish, 2012).
e Kok bulma (Stemming): kelime kokinu bulma
® Bas sozciik bulma (Lemmatization): Cekim eklerinin kaldiriimasi
olarak Ozetlenebilir.

Dogal dil isleme ¢aligsmalarinin tarihgesine baktigimizda yillara gére 6ne ¢ikan atilimlari bir

siniflama yapmak miimkiindiir.

1980°li yillarda;

e Ontoloji
e Expert systems (MYCIN- bakteri~antibiyotik onerisi)

1990°h yillarda;

o Istatistik modeller
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RNNs (recurrent neural networks), LSTM (Long short-term memory)

2000’li yillarda;

Dil modelleme (Language Modeling)
Kelime Gémme (Word Embedding)
Google Translate (2006)

2010’lu yrllarda;

Word2Vec (2013 — matematiksel islemler semantik iliskileri temsil edebildi-Word embedding)
LSTM (Long short-term memory), CNN (Convolutional Neural Network) lerin yiikselisi

Encoder-Decoder

Attention ve Transformers (Attention Is All You Need makalesi 2017)

Pre-trained models ve Transfer Learning
2018 Elmo (Embeddings from Language Models) --Transfer Learning
2018 — OpenAl Transformer — GPT 2 (language models - unsupervised multitask learners)

2018 — BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) -- --Transfer

Learning

2020°li yillarda;

e 2020 — GPT 3 (large language models — few-shot learners)

e 2022- Palm

Yukaridaki siniflama 1g1ginda bugiinkii yapay zek& uygulamalarini hizlandiran dil modelleme

uzerinde durmakta fayda var.

1.4.2.1. Dil Modelleme (Language Modeling)

Bir ciimlede gegen belirli bir kelime dizisinin olasihigimi belirlemek igin gesitli istatistiksel ve

olasiliksal tekniklerin kullanilmasidir. Dil modelleri, olasiliklar1 bir ciimleye veya bir kelime dizisine

veya oOnceki bir kelime grubu verildiginde yaklasan bir kelimenin olasiligin1 atar. Sonraki kelime

tahmini (word prediction), makine c¢evirisi (machine translation), yazim diizeltme (spelling
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correction), yazarlik tanimlamasi (authorship identification) ve dogal dil tiretimi gibi ¢cok sayida NLP
uygulamasi i¢in kullanighdir. Dil modellerindeki temel fikir, s6z dizimlerinin ilgili bir alanda bir cimle
olarak ne siklikta ortaya ciktigim1i aciklayan sozclik dizileri {izerinde olasilik dagilimlarinm

kullanmaktir.

Dil modelleri, metinlerin bir dile ait olma olasiligin1 tahmin eder. Diziler (sequences) birden
cok 6geye boliinmistiir ve dil modeli, dnceki 6geler verildiginde bir 6genin olasiligini modeller.
Ogeler bayt, karakter, alt szciik veya token olabilir. Dizi olasilig1, 6gelerin olasiliklarmin iiriiniidiir.
Dil modelleri temel olarak iki tirdendir: N-Gram dil modelleri ve olasiliksal baglamdan bagimsiz
dilbilgisi gibi Dilbilgisi Tabanh Dil Modelleri. Dil modelleri ayrica Istatistiksel Dil Modelleri ve
NOral- Yapay Sinir Agh Dil Modelleri (Neural language models) olarak siniflandirilabilir.

1.4.2.2. istatistiksel Dil Modelleri

Basitge tlim olas1 climleler tizerinden bir olasilik dagilimidir, metin 6rneklerine dayali olarak
sOzciik olusum olasiligini 6grenir. Daha basit modeller, kisa bir kelime dizisinden olusan bir baglama
bakabilirken, daha buyulk istatistiksel dil modelleri, cumleler veya paragraflar diizeyinde islev
gorebilir. Tipik olarak, en sik kullanilan istatistiksel dil modelleri, kelime diizeyinde calisir. Ayrica,
hemen hemen tiim dil modelleri, bir climlenin olasiligin1 kosullu olasiliklarin bir {iriinline ayristirir.
Istatistiksel dil modelleri, kelimelerin olasilik dagilimmi 6grenmek igin N-gramlar, Gizli Markov
Modelleri (HMM) gibi geleneksel istatistiksel teknikleri ve belirli dil kurallarini kullanir. Tiim bu
modellerden en popiler ve kolay uygulanabileni N-gram dil modelleridir.

1.4.2.3. Yapay Sinir Agh Dil Modelleri

Dili modellemek igin ileri beslemeli sinir aglar1 (feedforward neural networks), tekrarlayan
sinir aglar1 (recurrent neural nets), dikkat tabanli aglar (attention-based networks) ve doniistiirticii
tabanli sinir aglari (transformers-based neural nets) gibi farkli tiirde yaklasimlar kullanir ve ayrica
etkililik agisindan istatistiksel dil modellerini geride birakmislardir. Cok daha uzun ge¢misleri
isleyebildikleri ve ayrica benzer kelimelerin baglamlari iizerinde daha iyi genelleme yapabildikleri ve
kelime tahmininde daha dogru olduklari i¢in istatistiksel dil modellerine gore bir¢ok avantaja sahiptir.
Sinir ag1 dil modelleri ayrica ¢ok daha karmasik ve daha yavastir ve egitmek i¢in daha fazla enerjiye

ihtiya¢ duyar ve istatistiksel dil modellerine gére daha az yorumlanabilir.

Bu nedenle, ¢ok fazla bilgi islem giicli ve egitim verisinin olmadig1 pratik amaglar i¢in ve

ozellikle daha kiiglik gorevler icin, n-gram dil modeli gibi istatistiksel dil modelleri dogru aractir. Ote
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yandan, Ozellikle sinir aglarina dayali Biiyiik Dil Modelleri (Large Language Models-LLM) en son
teknolojiyi temsil eder ve NLP Al'da biiyiik ilerlemelere yol agmustir. Etki alanlarini 6grenilen
bilgilerle doniistiirme ve metin ve konugsma kullanim durumlariyla ilgili giinliik yasamda yavas yavas
her yerde bulunma vaadini tasirlar. LLM boyutlar1 da son birkag yildir her y1l 10 kat artmakta ve bu
modeller, 6rnegin few shot learners gibi, yetenekleriyle birlikte karmasiklik ve boyut olarak

blyUmektedir.

1.4.2.4. N-gram Dil Modelleri

Bir climlenin nasil devam edecegi sezgisine dayanir, bu sezgiyi kodlar. Bir n-gram modeli,
yalnizca 6nceki kelimeleri dikkate alarak her segenege bir olasilik puami atar. Ornegin, bir sonraki
kelimenin olasilig1 %80 olabilirken, ardindan gelen kelimelerin onlara gore olasiligi sirastyla %10, %5
ve %5 olabilir. Bu istatistikler ile n-gram dil modelleri gelismis bu da genel bir konusma tanima
sistemine katkida bulunmustur. Klasik makine 6grenimi uygulamasinda oldugu gibi, baslamak i¢in iki
seye ihtiyacimiz var: veri ve kod. Algoritma olustururken kod, bilgisayara bir dizi sdzciik gibi bir

girdiyi, bir sonraki sozciik olan bir ¢iktiya nasil doniistiirecegini sdyleyen sirali bir yonergeler dizisidir.

Bir makine 6grenimi uygulamasi ile geleneksel yazilim arasindaki temel fark, verinin degil,
belirli 6rneklerin veya sozciiklerin nasil ele alinacagina iliskin kurallarin olmasidir. Bunun yerine,
model veri iizerinde egitilir, orlintiileri yakalamay1 6grenir ve ardindan bu "bilgiyi" uygular. Her zaman
oldugu gibi, daha fazla veri daha iyidir. Tipki deneyim, uygulama ve tekrar yoluyla 6grendigimiz gibi,
bir makine 6grenimi modeli de pek ¢ok Ornegi gozlemleyerek Oriintiileri ayirt etmeyi 6grenir. n-
gramlara bakildiginda, buradaki model, herhangi bir kelime dizisini takip eden kelimelerin goreli siklik

sayilaridir.

1.4.2.5. Diziden diziye modeller (Sequence-to-sequence models)

Genellikle, diziden diziye bir model, iki tekrarlayan sinir agindan olusur: girdiyi isleyen bir
kodlayict (encoder) ve ¢iktiyr iireten bir kod ¢oziicli (decoder). Kodlayici ve kod ¢dziicli ayni veya
farkli parametre setlerini kullanabilir. Diziden Diziye modeller, ¢ogunlukla soru yanitlama

sistemlerinde, sohbet robotlarinda ve makine g¢evirisinde kullanilir.

1.4.2.6. S1g Sinir Aglar1 (Shallow neural networks)

Derin sinir aglarmin yani sira s1g modeller de popiiler ve kullanish araglardir. Ornegin,

word2vec, kelime gommelerini liretmek i¢in kullanilan si1g iki katmanli modellerden olusan bir
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gruptur. Vektor Uzayinda Kelime Temsillerinin Verimli Tahmininde sunulan word2vec, girdi olarak
biiyiik bir metin derlemi alir ve bir vektor uzay tiretir. Derlemdeki her kelime, bu uzayda karsilik gelen
vektorii elde eder. Ayirt edici 6zellik, derlemdeki ortak baglamlardan gelen kelimelerin vektor

uzayinda birbirine yakin konumlandirilmasidir.

1.4.2.7. Buyuk Dil Modelleri (LLM)

Bir n-gram dil modeli, 6nceki n kelimeye dayanarak bir sonraki kelimeyi tahmin eden
istatistiksel bir yontemdir. Anlasilmas1 ve uygulanmasi kolay olsa da 6zellikle uzun dizilerde hatali
olabilir. Buyik dil modelleri (LLM) ise ¢ok daha biiyiik veri kiimeleri iizerinde egitilen ve insan gibi
metinleri anlamak, olusturmak ve yanitlamak i¢in tasarlanmis sinir aglaridir. LLM'ler kelimeler
arasindaki daha karmasik iliskileri yakalayarak daha dogru tahminler yapar, n-gram modellerinden
daha esnektir ve metin olusturma, ceviri, soru yanitlama gibi daha genis bir gorev yelpazesinde
kullanilabilir. Daha gii¢lii ve esnek olmalarina karsin daha karmasiktir ve daha fazla egitim verisi

gerektirirler.

LLM'lerdeki "buyuk" ifadesi, hem onlarca hatta yiiz milyarlarca parametreye ulasan model
boyutunu hem de {izerinde egitim aldig1 muazzam veri kiimesini ifade eder. Bu modeller, bir dizideki
sonraki kelimeyi tahmin etmek iizere optimize edilir ve dilin sirali yapisindan yararlanarak baglamu,
yapiy1 ve metin i¢i iligkileri 6grenir. LLM'ler doniistiiriicii mimarisi kullanir, bu sayede girdinin farkl
boliimlerine segici olarak dikkat edebilir ve insan dilinin niianslarini ustalikla ele alir. Metin iiretme
yetenekleri nedeniyle siklikla iiretken yapay zeka (GenAl) olarak da anilirlar. Uretken yapay zeka, ses,

kod, goriintii, metin, simiilasyon ve video gibi yeni igerikler olusturabilen algoritmalar1 tanimlar.

LLM'ler yapilandirilmamis metin verilerini ayristirma ve anlama konusundaki gelismis
yetenekleri sayesinde makine gevirisi, metin olusturma, duygu analizi, metin 6zetleme gibi bir¢ok
gorevde kullanilir. Son zamanlarda kurgu, makale ve bilgisayar kodu yazmak gibi igerik liretiminde
de yayginlagmistir. Ayrica ChatGPT veya Google Gemini gibi gelismis sohbet robotlarina ve sanal
asistanlara gii¢ vermekte, tip veya hukuk gibi uzmanlik alanlarindaki genis metinlerden etkili bilgi elde
etmek icin belge gézden gecirme, uzun pasajlart 6zetleme ve teknik sorulari yanitlama amaciyla da

kullanilmaktadir.

1.4.2.7.1. Buyuk Dil Modeli Olusturma

Ozel olarak belirli gérev veya alanlara uyarlanmis LLM’ler (&rnegin finans igin

BloombergGPT, tibbi soru yanitlama icin 6zel modeller) genel amagli ChatGPT’den daha iyi
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performans gosterebilmektedir. LLM egitiminde ilk asama, modelin herhangi bir etiket icermeyen
genis ve ¢esitli ham metinler lizerinde egitildigi 6n egitimdir. Bu agsama sonunda, metin tamamlama
ve few-shot 6grenme gibi yeteneklere sahip bir temel model (6rnegin GPT-3) elde edilir. Ardindan
model, ince ayar adi verilen siirecle daha dar ve etiketli bir veri kiimesi lizerinde 6zellestirilir. En
populer iki ince ayar kategorisi, talimat-yanat ¢iftleri kullanan talimat ince ayar1 ve metin-sinif etiketi

ciftleri kullanan siiflandirma ince ayaridir.

Modern LLM’lerin ¢ogu, kodlayici ve kod ¢oziicii olmak iizere iki alt modiilden olusan
doniistiiriicii mimarisine dayanir. Kodlayici giris metnini baglamsal vektorlere doniistiiriir, kod ¢oziicii
bu vektorlerden ¢ikti metnini tretir. Her iki modiilde de 6z-dikkat mekanizmasi, kelimelerin birbirine
gOre Onemini tartarak uzun vadeli bagimliliklar1 yakalamay1 saglar. Bu mimari {izerine insa edilen
BERT, kodlayict kismini kullanarak maskeli kelime tahmini ve metin siniflandirma gorevlerinde
uzmanlasirken GPT, kod ¢oziiciiyii temel alarak metin tiretme, geviri, 6zetleme gibi iiretken gorevlerde

one ¢ikar. GPT modelleri zero-shot ve few-shot 6grenme becerileriyle dikkat ¢eker.

Veri kiimesi ismi Veri kiimesi tanim1 | Token sayisi Egitim verisindeki
oran
CommonCrawl Web crawl data 410 milyar %60
(filtreli)
WebText2 Web crawl data 19 milyar %22
Booksl Internet-based 12 milyar %8
corpus
Books2 Internet-based 55 milyar %8
corpus
Wikipedia High-quality text 3 milyar %3

Tablo 1. Gpt-3’iin Veri Kiimesi

Doniistiiriici ve LLM terimleri siklikla es anlamli kullanilsa da tiim doniistiiriiciler LLM
degildir (bilgisayarli gérmede de kullanilir) ve yinelenen veya evrigsimsel mimarilere dayanan LLM’ler
bulundugu icin tiim LLM’ler de doniistiiriicti degildir. Alternatif mimariler hesaplama verimliligini

artirmay1 hedeflese de doniistiiriicii tabanli modellerle rekabet edip edemeyecekleri heniiz net degildir.

Egitim veri kiimeleri milyarlarca kelimeyi kapsayan ¢ok ¢esitli metin biitiinlerinden olusur.
Token, modelin okudugu metin birimidir ve sayisi kabaca sozciik ve noktalama isaretlerinin toplamina
denktir. Verinin 6lgegi ve ¢esitliligi modellerin dil s6zdizimi, anlambilim ve baglam gerektiren pek
¢ok gorevde basarili olmasini saglar. On egitim son derece maliyetlidir (GPT-3’{in maliyetinin 4,6

milyon dolar oldugu tahmin edilmektedir). A¢ik kaynakli dnceden egitilmis LLM’ler genel amaglt
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araglar olarak kullanilabilir ve nispeten kiigiik veri kiimeleriyle belirli gorevlere ince ayar yapilarak

hem hesaplama kaynagi ihtiyaci azaltilabilir hem de gorev performansi artirilabilir.

CommonCrawl veri kiimesindeki 410 milyar token yaklasik 570 GB depolama alam
gerektiriyor.

Meta'nin LLaMA's1 gibi GPT-3'0 temel alan daha sonraki modeller, Arxiv'den (92 GB)
aragtirma makalelerini ve StackExchange'ten (78 GB) kodla ilgili Soru-Cevap makalelerini de
icerir.

Wikipedi derlemi Ingilizce Wikipedi'den olusur. GPT-3 makalesinin yazarlar1 daha fazla
ayrint1 belirtmemis olsa da,

Books1 Project Gutenberg

Books?2 Libgen

CommonCrawl, CommonCrawl veritabaninin filtrelenmis bir alt kiimesidir ve WebText2, 3'ten
fazla olumlu oy alan gonderilerdeki tiim giden Reddit baglantilarindaki web sayfalarinin
metnidir.

GPT-3 makalesinin yazarlar1 egitim veri setini paylasmasa da karsilastirilabilir veri seti The
Pile herkesin kullanimina agiktir.

Ancak koleksiyon, telif hakkiyla korunan ¢aligmalar igerebilir ve kesin kullanim kosullari,

amaglanan kullanim durumuna ve iilkeye bagli olabilir.
1.4.3.Bedenlesmis Yapay Zeka

Bedenlesmis yapay zeka (EAI), yapay zekanin dijital diinyadan fiziksel diinyaya gecisini temsil

eden bir doniisiim ve yapay zekanin fiziksel sistemlere entegre edilmesidir. Bu sistemlerin fiziksel

diinyayla etkilesime gegmesini miimkiin kilmaktadir.
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Aktorler Aracihigiyla
Dinamik Etkilesim
(Dynamic Interaction
th mugh Actuators)

Sekil 4. Bedenlesmis Yapay Zekanin Kavramsal Semasi: Aktif Algi, Bedenlesmis Bilis Ve Dinamik Etkilesim

Bu kapsamda genel amagli robotlar, insansi robotlar (humanoids), otonom araclar ve fabrikalar
ile depo tesisleri gibi akilli mekanlar yer almaktadir. Makine 6grenimi, sensorler ve bilgisayarli

gorundn bir araya gelmesiyle bu sistemler gergek diinya ortamlarinda algilama, akil yiiriitme ve eylem

Cevre

(Environment)

Dis Veriler Dinamik
(External Data) Ortam
(Dynamie Env.)
4
Sensorler Araciligiyla
Aktif Algilama
(Active Perception
through Sensors)
IF &
Diinya Modelleri Cok Modlu BDM
(World Models) Bedenlesmis —W  (Multimodal LLMs)
Bilis
Bellek (Embodied Cognition) \ Gorev
(Memory) (Task)
destek (support) A
[ atalal o Badeh e T D Portle-loodiaed . - Fmatheipe" - alhetlin ™7, ¥
! Donanim Bedenlesmesi .
L eeemaa- ~(Hardware Embodiment)= = = = = = = = = )

Ajan

(Agent)

(Feng, Vd., 2025).

gerceklestirme yetkinligi kazanmaktadir (NVIDIA, 2025).

Boyut

Bedenlesmemis Yapay Zekéa

Bedenlesmis Yapay Zeka

Varolus Bicimi

“Kafesteki Beyin”: Sunucularda
caligan saf yazilim.

“Bedenlesmis Beyin”: Fiziksel/sanal
bir bedene entegre yazilim.

Veri (Giretilen
siniflandirma etiketleri)

metin,

Temel Hedef Dijital alanda bilgi isleme. Girdi | Fiziksel ortamda eylem
icin edilgen bigimde bekler. gerceklestirme. Duruma  dayali

proaktif davranis.
Girdi/Cikt1 Veri (metin, goriintii, ses) — | Algi (sensor verisi, kameralar, LIDAR,

dokunma) (hareket,

manipilasyon)

—

Eylem

Ogrenme Paradigmasi

Statik veri kiimelerinden 6grenir.
Mevcut gorintd  ve  metin
koleksiyonlarini analiz eder.

Etkilesim ve deneyim yoluyla 6grenir.
Bir bebek gibi, deneme-yanilma ile
Ogrenir.

Tablo 2. Bedenlesmemis ve Bedenlesmis Yapay Zekanin Temel Boyutlarda Karsilastirilmas: (Wei, 2025).

Bedenlesmis yapay zekanin Genel Yapay Zekaya (AGI) ulagsma yolundaki kilit 6rnek ¢erceve

(paradigma) oldugu da ileri siiriilmektedir (Feng, vd., 2025). Biligsel bilim ve sinirbilim temelleri




iizerine insa edilen bedenlesmis yapay zeka, zekdnin algi, bilis ve etkilesimin dinamik bir
eslesmesinden dogdugunu kabul eder. Aktif algi, sensor kaynakli ¢evre gozlemi saglarken,
bedenlesmis bilis deneyime dayali bilis giincellemeyi ve dinamik etkilesim ise eylem kontroliinii ifade

etmektedir.

ITU biinyesindeki ¢alismalarda, bedenlesmis yapay zeka, fiziksel sistemlere entegre edilmis,
fiziksel diinyayla 6zerk bicimde etkilesime giren ve bu diinyaya uyum saglayan yapay zekanin
arastirilmasi, gelistirilmesi ve uygulamaya alinmasi olarak ta tanimlanmaktadir (Wei, 2025). Bu tanim
yalnizca programlanmis gdrevlerin yerine getirilmesini degil, degisen kosullara dinamik adaptasyonu
da kapsamaktadir. Bedenlesmis yapay zekanin geleneksel yapay zekadan temel farki dort temel

boyutta 6zetlenmektedir.

1.4.3.1.Robotik

Robotik, bedenlesmis yapay zekanin en somut ve koklii uygulama alanidir. Bedenlesmis yapay
zekanin robotige katkis1 yalnizca teknik bir ilerleme degildir. Otomasyon ¢agindan 6zerklik ¢agina
gecisi simgeleyen bir doniisiimdiir. Asagidaki tablo geleneksel robotik ile bedenlesmis yapay zeka
arasindaki temel farklar ti¢ kritik perspektiften ortaya koymaktadir.

Perspektif Geleneksel Robotik Bedenlesmis Yapay Zeka
1. Programlamadan — | Tim davranislar Yetenekler gergek zamanli
Ogrenmeye programcilar tarafindan cevre etkilesimiyle
yazilan acik koda dayanir. (deneme-yanilma) kazanilir.
2. Eylem i¢in Alg1 — Algi- | Sensor verisi dogrudan Sensdr verisi diinyanin ig
Bilis-Eylem onceden tanimli eylemleri modelini olugturmak i¢in
tetikler (or. is parcasi kullanilir. Bilise dayali
konumunu dogrulama). eylemler uretilir.
3. Kapal Diinya — Acik | Cevre ve tiim degiskenler Goriilmemis nesneleri ele
Diinya ongorilebilir ve dnceden alabilir, dinamik
tanimlanmig olmalidir. degisikliklere uyum saglar,
belirsizlikle basa gikar.

Tablo 3. Bedenlesmis Yapay Zeka ve Geleneksel Robotik (Wei, 2025).

Dinya Modelleri (WM) ile Cok Modlu Biyuk Dil Modellerinin (MLLM) birlikteligi
robotlarinin 6zerklik ve uzun vadeli akil yiiriitme kapasitelerini nasil giiglendirdigini kapsamli bigimde
ele almaktadir. Bu mimaride Diinya Modeli planlama ve simiilasyon i¢in evrimsel bir ¢evre modeli
olustururken MLLM, “oturma odasint topla” gibi komutlar1 uyarlanabilir alt gorevlere
dontistiirmektedir. Bu igbirligi esnek akil yiiriitme, hedef adaptasyonu ve gercek diinya

uygulamalarinda giiclii performansi desteklemektedir. Bu ¢ercevede otonom mobil robotlarin (AMR)
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depo ve fabrikalarda bilgisayarli gorii ve pekistirmeli 6grenmeyi kullanarak envanter yonetimini nasil

doniistiirdiigiinii 6rneklemektedir (Feng, vd., 2025).

Ayrica, bedenlesmis yapay zeka ile endiistriyel robotlar artik ¢evrelerine dayali daha akilli
kararlar alabilmektedir. Geleneksel endustriyel robotlar sabit konumlu, 6zel sensér ve araglarla
donatilmig, yliksek tekrar hassasiyeti gerektiren gorevler i¢in en iyi hale getirilmis (optimize edilmis)
sistemlerdir. Bedenlesmis yapay zeka bu sistemi koklii bigimde doniistiirmekte, robotlarin goriilmemis
nesneleri ele almasina, dinamik degisikliklere uyum saglamasina ve belirsizlikle basa ¢ikmasina
olanak tanimaktadir. Endiistriyel ortamlarda insans1 robotlarin bilgisayarli gorii araciligryla tehlikeli

malzeme yonetimi ve kalite kontrol denetimleri gergeklestirdigini aktarmaktadir (Feng, vd., 2025).

Bununla birlikte, insans1 robotlar, karmasik operasyonlar1 hassasiyetle gergeklestirmek iizere
tasarlanmistir. Saglik alaninda bu robotlar ameliyatlara ve tibbi prosediirlere destek vermenin yani sira
fizik tedavi ve rehabilitasyon siireclerinde yardim saglamaktadir. Cesitli arastirmalar insansi robotlarin
2050 yilia kadar yalniz baslarina 5 trilyon dolarlik bir pazar olusturabilecegini 6ngdrmektedir. Bu

biliyiimenin arkasinda kiiresel yasli bakim krizi ve isgiicii a¢i1g1 yattig1 diistiniilmektedir (Wei, 2025).

1.4.3.2. Otonom Sistemler

Otonom sistemler, bedenlesmis yapay zekanin en ileri ve en kapsamli uygulama alanlarindan
birini olusturmaktadir. Bu sistemler, algilama, karar verme ve eylem dongiilerini insan miidahalesi
olmaksizin gergeklestirme kapasitesine sahiptir. 1988 yilinda Hans Moravec’in dile getirdigi ve
gilinlimiizde Moravec Paradoksu olarak adlandirilan bu paradoksa gore, bilgisayarlara zeka testlerinde
ya da dama oynamada yetiskin diizeyinde performans sergiletmek gorece kolay iken, bir yasindaki
cocugun algilama ve hareketlilik becerilerini kazandirmak son derece gii¢, hatta imkansiz

olabilmektedir. Bu paradoks bedenlesmis yapay zeka i¢in hala gegerlidir (Wei, 2025).

Otonom ara¢ giivenliginin bedenlesmis yapay zekay1 olusturan teknolojilere dayanmaktadir.
Gorii nesne tespiti ve serit tanimay1 miimkiin kilarken, simiilasyon, nadir u¢ durumlar ve tehlikeli
senaryolar dahil olmak iizere tiim siirlisii giivenli bicimde egitmek, test etmek ve dogrulamak igin
kullanilmaktadir. Diinya modelleri ise simiilasyon i¢indeki hava durumu, aydinlatma ve cografi konum
cesitliligini artirarak aracin gercek diinyada karsilasacagi senaryolarin gesitliligini yansitmaktadir.
Bedenlesmis yapay zeka bu baglamda robotaksiler ve kendi kendine giden araglar igin Kkritik bir
omurga olusturmaktadir (NVIDIA, 2025).

Aym zamanda, bedenlesmis yapay zeka teknolojisi, insansiz hava araglarinin (IHA) afet

kosullarindaki kullanim bigimini koklii bigimde déniistirmektedir. Geleneksel THA’lar hem elle
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kumanda edilmekte hem de Onceden olusturulmus haritalara dayanmaktadir. Bu durum gevreye
bagimsiz uyum kapasitelerini ciddi dl¢iide kisitlamaktadir. Bedenlesmis IHA’lar ise ortam1 gercek
zamanl algilayabilmekte ve ani degisikliklere tepki verebilmektedir. Bu 06zellik onlar1 deprem

bolgeleri, orman yanginlari veya seller gibi tehlikeli mekanlarda son derece degerli kilmaktadir.

Diinya Modeli ile Cok Modlu Biiyiik Dil Modellerinin (MLLM) birlikte kullanimi IHA
ozerkligini daha da ileri bir diizeye tasimaktadir. Diinya Modeli, GPS sinyalinin olmadig: kosullarda
dahi planlama ve risk tahmini icin surekli guncellenen uzay-zaman ortam temsillerini korurken,
MLLM komutlar1 da IHA’yr durumuna uygun yapilandirilnug alt gorevler vermektedir. Bu
koordinasyon genelleme, uzun vadeli akil yiiriitme ve gorev-kritik kosullarda ytiksek diizey 6zerkligi

gelistirmektedir (Feng, vd., 2025).

Bu dogrultuda, otonom sistemlerin daha karmasik bir boyutunu da ¢ok etmenli yapilar
olusturmaktadir. Bu mimariler merkezi kontrolden ziyade adem-i merkezi bir yap1 benimsemekte ve
etmenler yerel diizeyde etkilesime girerken kiiresel koordinasyonu saglamaktadir. Bulut-ug-cihaz
mimarisi ilizerinden karmagik gorev dagiliminin ve ¢ok etmenli iletisim protokollerinin
standardizasyon eksikliginin bedenlesmis yapay zekanin oniindeki temel engeller arasinda yer aldigin

belirtmektedir (Wei, 2025).

1.4.3.3. Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemleri, bedenlesmis yapay zekanin temel mimari bilesenlerinden birini
olusturmakta ve algi ile eylem arasindaki kopriiyli kurmaktadir. Bedenlesmis yapay zeka sistemlerinin
kontrol altyapisini olusturan teknolojiler bakimindan {i¢ bigimde ele alinmaktadir (NVIDIA, 2025),
Bilgisayarli Gorii (Computer Vision)(Cazzaniga vd., 2024), Biiylik Dil Modelleri (LLMs)(McKinsey
Global Institute, 2023), Gorunti-Dil Modelleri (VLMs) ve Gorunti-Dil-Eylem Modelleri
(VLAMs)(Briggs ve Kodnani, 2023).

Bununla birlikte, bedenlesmis yapay zeka kontrol sistemleri, Yinelemeli Durum Uzay1 Modeli
tabanli Diinya Modelleri (RSSM-tabanli) (Agrawal vd., 2018), Ortak Gémme Tahmin Mimarisi
tabanli Diinya Modelleri (JEPA-tabanli) (Acemoglu ve Restrepo, 2019) ve Doniistiiriicii tabanli Diinya
Modelleri (Acemoglu, 2021) olarak {i¢ kritik yapiya dayanmaktadir. Bu modeller sistemlerin yalnizca
mevcut duruma tepki vermek yerine gelecegi tahmin ederek hareket etmesine olanak tanimaktadir.
Simulasyon tahminleri maliyetli deneme-yanilma siireglerini “zihinsel prova” yoluyla ikame eder. Bu
yaklagim ozellikle otonom siirlis veya robotik cerrahi gibi giivenlik acisindan kritik alanlarda son

derece degerlidir.
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Boyut

Temel Zorluklar

Standardizasyon Yonleri

1. Veri ve Algilama

* Heterojen ¢ok modlu ve
cok medyal1 veriler

* Yiiksek kaliteli, goreve
0zgii veri kiimesi eksikligi

* Cok modlu egitim verileri
icin format ve kalite
standardi

* Kiyaslama veri kiimesi ve
aciklama Ozellikleri

olmamasi

2. Ag ve Isbirligi * Bulut-ug-cihaz arasinda * Hesaplama igin birlesik
karmasik gorev dagilimi arayuzler
* Ortak ¢ok etmenli iletisim | ¢ Standartlastirilmis gercek
protokollerinin eksikligi zamanli etmen etkilesim
protokolleri
3. Model ve * Bedenlenmis modeller igin | * Degerlendirme kriterleri
Degerlendirme birlesik kiyas 6l¢iitlerinin ve metrikler

» Standartlagtirilmis
performans kiyas 0l¢iitleri

4. Sistem Entegrasyonu

* Heterojen bilesenlerin
entegrasyonunda ylksek
karmasiklik

* Tedarikgiler arasinda zor
birlikte ¢alisabilirlik

» Modiiler gelistirme
cerceveleri

* Tak-¢alistir bilesen ve ara
yazilim katmani standartlari

5. insan-Robot Etkilesimi

» Fiziksel Insan-Robot
Etkilesimi (IRE/HRI) i¢in
glivenlik protokollerinin
eksikligi

* Tutarsiz kullanici
araylzleri ve deneyimleri

» Fiziksel etkilesim i¢in
giivenlik standartlari

« Insan merkezli tasarim
kilavuzlari

6. Gluvenlik ve Gizlilik

* Veri gizliligi ve koruma
riskleri

* Algoritmik seffaflik ve
aciklanabilirlik eksikligi

* Ugtan uca guvenlik ve
gizlilik gerceveleri

» Aciklanabilir EAI ve
denetim izleri igin
standartlar

7. Etik ve Yonetisim

* Hesap verebilirlik ve
sorumlulukta belirsizlik

* Deger uyumsuzlugu riski

* Hesap verebilirlik ve
sorumluluk cerceveleri

* Etik yonergeler ve uyum
standartlari

Tablo 4. Bedenlenmis Yapay Zeka Standardizasyon Boslugu (Wei, 2025).

Ayrica, ITU biinyesindeki ¢aligma gruplarinda Bedenlesmis Yapay Zekd (EAI) sistem
cergevesini li¢ katmanli bir mimaride sunulmaktadir, uygulama katmani, islevsel katman ve temel
katman. Bu birlesik cerceve, sistem yetenekleri olusturma i¢in standart bir zemin saglamay1

amaclamaktadir.
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Kontrol sistemlerinin gelistirilmesinde karsilasilan standardizasyon bosluklar: kritik bir sorun
olmaya devam etmektedir. Bu dogrultuda, asagidaki tablo, EAI standardizasyon boslugunu yedi
baslikta analiz etmektedir (Wei, 2025).

Gorildiigii lizere kontrol sistemleri acgisindan en kritik bosluklar, bedenlesmis modeller i¢in
birlesik kiyaslama eksikligi ve saticilar arasi birlikte calisabilirlik sorunudur. Bu bosluklarin bir
boliimiinlin uluslararas1 standardizasyon cabalar1 araciligiyla ele alinabilecegini vurgulamaktadir.
Giivenlik boyutunda da simiilasyonun kritik roliinii 6n plana ¢ikmaktadir. Simiilasyon nadir ug
durumlar ve tehlikeli senaryolar dahil olmak (zere yapay zekad sistemlerini giivenli ortamlarda
egitmek, test etmek ve dogrulamak i¢in kullanilmakta ve bdylece gergek diinya risklerini minimize

etmektedir.

1-Kameralardan veya diger sensorlerden gelen gorsel verileri gergek zamanli olarak isleyerek
nesne tanima, konum ve yon belirleme (navigasyon), sahne anlama gibi gorevler i¢in ¢evresel algiy1

mumkin kilar.

2-Dogal dili isleyerek ve iireterek robotlarin insan komutlarini anlamasini ve karmasik bilgiyi

iletmesini saglar.

3-Bu yetenekleri daha da ileri tasiyarak algi ile eylemi dogal dil isleme ve eylem planlamasiyla

biitiinlestirir.

4-Ortamin gizli durumunu zaman iginde yinelemeli olarak giincelleyerek gelecegi tahmin eder

(Recurrent State Space Model-based World Models).

5-GoOzlemleri ortak bir ggmme uzayinda temsil edip bu uzayda tahmin yapar (Joint Embedding
Predictive Architecture-based World Models).

6-Dikkat mekanizmalariyla uzun baglamlar1 isleyerek gelecekteki durumlari tahmin eder

(Transformer-based World Models).
1.4.4. Aciklanabilir Yapay Zeka (XAl)

Stiphesiz ki son yillarda 6zellikle derin 6grenme teknikleri, bilgi-islem kapasitesi ve biiytik veri
setler sayesinde yapay zeka alaninda biiyiik basarilar elde edildi. Ama bu sistemleri ilgi tahminleri,
siniflandirmalari, genel olarak ¢iktilarini nasil karar verdigi muglaktir. Sonug olarak bu sistemler bir

kara kutu gibi ¢calismaktadirlar.

Bu kara kutu ¢aligma prensibi belki kritik olmayan siireclere entegre edilmis ve iirettigi ¢iktilari
ile 6nemli sonuglar yaratmayan bir sistem icin bir sorun olmayabilir (mesela saka amaci ile DALL-E

3 ile arkadasinin komik resmini iiretme). Ama, tersi durumda yani kritik stiregleri destekleyen ve
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urettigi ¢iktiklar: ile biiyiik ve onemli etki yapabilecek bir yapay zeka sistemi igin “agiklanabilir”

olmak gok dnemlidir (mesela niikleer reaktorde 1s1 6l¢iimiinii kontrol eden bir sistem).

Giliniimiiziin yapay zeka uygulamalar tiretilirken iki ana performans kriteri kullanilmaktadir:
1) Model Dogrulugu, 2) Model Hesaplama Performansi (Hiz ve Verimlilik). Sistem tarafindan iiretilen
ciktinin dogrulugu tek basina o sistemin giivenli ve dayanikli olup olmadigini 6lgmek icin yeterli
degildir. Bu baglamda Ag¢iklanabilir Yapay Zeka bizlere ¢ok degerli kavramlar, yontemler ve araglar

sunmaktadir.

Agiklanabilir Yapay Zekd makina 6grenme temelli sistemler icin (i¢ alanda fayda yaratabilir:

e Model Dogrulama

Bir sistemin agiklanabilir olmasi, o sistemin Onyargisiz bir egitim veri seti ile egitilip,
egitilmedigini kesfetmekte kullanilabilir. Boylece daha hakkaniyetli sistemler gelistirebilir ve

uygulamaya koyulabilir.

® Model Hata Ayiklanmasi

Giivenli ve dayanikli yapay zeka sistemlerinin gelistirilmesi i¢in, ¢ogu zaman Onceden
bahsetmis oldugumuz kara kutunun “agilip” ya da “seffaf” hale getirilip, hata ayiklama (debugging)
yapilmasini kolaylastirmasi gerekmektedir. Bu ayrica ilgili sistemlerin siber giivenligi i¢in bilyiik

Onem tasimaktadir.

e Bilgi Kesfi

Ozellikle ciddi kanuni diizenlemelere tabii alanlarda, tip, hukuk veya bilim diinyasinda, yapay
zeka sistemleri sadece tahmin (veya siniflandirma) yapmakla yetinmeyip, sebep-sonug iliskisi kurarak
kullanicilart belirli bir konuda bilgi kesfetme yetisini kazandirmasi gerekmektedir. Bu baglamda
Aciklanabilir Yapay Zeka ozellikle Noro-sembolik yapay zekd teknikleri ile 6nemli bir rol

oynayacaktir.

Kullanic: verilen kararin sebep-sonug
iliskisini anlamak icin tekrardan sorgular.
Yapay zekaya ne zaman giivenip, ne
zaman glivenmeyecegine karar verir.

h 4

Ogrenilen
islevier
(Fonksiyonlar)

Egitim Verisi
«
Kullanict

Agiklanabilir Aciklanabilir
Model Arayuz

Makina
Ogrenme
Sireci

Yapay zeka
tarafindan dretilen
Karar veya Tavsiye
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Sekil 5. Aciklanabilir Yapay Zeka Is Akis Siireci

Yukaridaki sekilde goriildiigii tizere Agiklanabilir Yapay Zeka, son kullanicilara yapay zekanin
rettigi ¢iktilart neden veya nasi/ veyahut karsiolgusal sorgulamalar yapmasina izin vermektedir.
Bdylece insan katihmhi (human-in-the-loop) veya insan gdézetimli (human-on-the-loop) yapay
zekd yonetisim sistemlerinin uygulanmasi i¢in ¢ok 6nemli ve kolaylastirict bir rol oynamaktadir.
Kissadan hisse Agiklanabilir Yapay Zeka, insanli§in yapay zekaya olan giiven seviyesinin artirilmasi
icin onemlidir.

Bu konu iistiinde daha derinlesmek isteyenler, Antonio Di Cecco ve Leonida Gianfagna’nin
2025 yilinda yapilan,. Explainable Al: Needs, Opportunities and Challenges (2. Baski) ve Judea
Pearl’tin Dana Mackenzie ile yazdigi, 2018 yilinda ilk basilan, The book of why: The new science of

cause and effect adl1 yapitlari salik veririz.

Bu baglamda NOro-sembolik yapay zeka sistemlerden de bahsetmek gerekmektedir.
Yaklasim olarak alg: ve bilisi birlestirmek {lizerine kurulmustur. Ham girdileri (goriintii, metin, ses)
islemek ve Orilintiileri 6grenmek icin sinir aglarmi kullanirken, aym1 zamanda akil yiiriitme igin
manipiile edilen (bilgi grafikleri ve diger klasik sembolik yapay zeka yontemler ile) sembolik bir
yorumlamay1 da stirdiiriir. Bu konuda daha derin bilgi almak isteyenler, MIT-IBM Watson Al Lab’ten

Akash Srivastava ve Chuang Gan adl1 aragtirmacilar: takip edebilirler.
1.4.5. Kuantum Yapay Zeka (QAI)

Yapay zeké (Al-YZ) ve kuantum bilgisayim (Quantum Computing), farkli olgunluk seviyeleri
ve pazar etkilerine sahip iki bilisim devrimi olarak su anda sekillenmektedir (Bernhardt, 2024). Bu
alanlardaki liderlik, bilimsel miikemmeliyet, entegre yazilim platformlar1 olusturma, verimli biligim

altyapilart kurma ve genis kullanim senaryolar1 gelistirme kapasitesini igermektedir.

Kuantum bilgisayim ile yapay zekanin birlesimi bir¢ok sektérde dnemli ilerlemeler saglama
potansiyeline sahiptir. Stratejik arastirmalarin yiiriitiilmesi, temel zorluklarin ele alinmasi ve is
birliklerinin tegvik edilmesi, bu teknolojilerin toplum yararina ve iilkemizin rekabet giiciinii artiracak

sekilde tam potansiyeline ulagmasi i¢in kritik 6neme sahiptir.
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4 Kuantum bilgisayim (Quantum computing)\

\

Kuantum otomatik planlama Kuantum makine 6grenimi
(Quantum automated planning and scheduling) (Quantum machine learning)

Kuantum dogal dil isleme  Kuantum bilgisayarl gorii
(Quantum natural language processing) (Quantum computer vision)

QMAS
Kuantum YZ

Kuantum cok aracili sistemler
\(Quantum multi-agent systems) (Quantum AI)

4

\_ Yapay zeka (Artificial intelligence) )

Sekil 6: Kuantum Al (QAI-KYZ), kuantum bilgisayim ile yapay zekanin kesisim noktasidir ve yapay zeka ile
iligkili alt alanlarin her biri her iki yonii de kapsamaktadir (Acampora, ark.,2025).

Kuantum bilgisayim hala gelismektedir, ancak Al ile olan iliskisi simdiden mevcuttur ve
artmaktadir. Al destekli birgok teknik, kiibit kontrolunun en iyi hale getirilmesinden (optimize
edilmesinden) ve gurultdlt orta Olgekli kuantum (NIQ) sistemlerinden kuantum hata azaltma
yontemlerine kadar, kuantum bilisim arastirmalarinda ve endiistriyel gelismelerde 6nemli ilerlemeler

saglamaktadir. Ayrica yeni kuantum algoritmalarinin tasarlanmasi da bu ilerlemelere dahildir.

Benzer sekilde, ters yonde de daha hizli hesaplama siireleri, daha iyi sonuglar veya belirli
makine 0grenimi problemlerini ¢6zmek i¢in daha az egitim verisi gereksinimi gibi kuantum avantajina
dair erken kanitlar, yapay zekd ve kuantum kaynaklarinin birlesiminin deger yaratabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, bu avantajin daha net ortaya konabilmesi i¢in gerekli olan biiyiik

Olgekli, hataya dayanikli kuantum bilgisayarlar1 (FTQC) daha uzun vadeli bir hedeftir.

Yapay zeka ve kuantum bilisimin yakinsamasina yonelik kamu yatirimlari, her iki alandaki
mevcut arastirma milkemmeliyetine dayanarak Tirkiye'nin rekabet giiclinii artirabilir ve
laboratuvarlardan piyasa uygulamalarima gecisi hizlandirabilir. Kuantum bilisimin stratejik
hedeflerinden biri, saglik, finans, malzeme kesfi ve giivenlik alanlarinda yapay zeka tabanli ¢éztimleri

gelistirmektir. Bu orta ve uzun vadeli bir hedeftir, ancak her iki alanda da endiistriyel ve bilimsel
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liderligi belirleyecektir. Ulkemizin yapay zeka ve kuantum arastirma ekosistemi hem acik kaynakli

hem de ticari entegre yazilim miihendisligi platformlarinin gelistirilmesi tesvik edilmelidir.

Uluslararas: rekabet artarken, bu kesisim alaninda akademik arastirmalarin ve 0zel sektor
yeniliklerinin (inovasyonunun) desteklenmesi yalnizca yikict gelismelerin ekonomik faydalarini
giivence altina almakla kalmayacak, aym1 zamanda iilkemizin gelismekte olan derin teknoloji
ekosistemlerinde kiresel bir oyuncu olarak konumunu gii¢lendirecektir. Temel arastirma, yetenek
gelistirme ve teknoloji transferini kapsayan iyi planlanmis bir finansman stratejisi, laboratuvar
olgegindeki vizyoner projelerden yiiksek etkili endiistriyel platformlara ve uygulamalara giiclii bir

gecis saglayacaktir.

Yapay zeka (Al) ile kuantum bilisimin yakinsamasi, kuantum yapay zeka (QAI-KYZ) olarak
adlandirilan ve teknoloji ile bilimin bir¢ok yoniinii etkileme potansiyeline sahip hizla gelisen bir
alandir. QAI, kuantum makine 6grenimi (QML), kuantum akil yiiriitme (QR), kuantum otomatik
planlama ve zamanlama (QPS), kuantum dogal dil isleme (QNLP), kuantum bilgisayarla gorme (QCV)
ve kuantum aracilar1 (ajanlar1) ve ¢ok aracili (ajanli) sistemler (QMAS) gibi tiim yapay zeka (Al) alt

alanlarin1 kapsamaktadir.

Ornegin, kuantum destekli makine 6greniminde kuantum islemciler, daha sonra klasik makine
Ogrenimi yontemlerinde kullanilacak verileri 6n isleme tabi tutabilir. Bu yaklagim, toplam islem
hizinin ve dogrulugun artirilmasina, ayrica gerekli egitim verisi miktarinin azaltilmasina katki
saglayabilir. Bunun yam sira, kuantum bilgisayarlarin klasik makine 6grenimi modellerinin egitim
siirecini hizlandirma potansiyeli, hem giliniimiizdeki giiriiltiilii ara 6l¢ekli kuantum (NISQ, Noisy
Intermediate-Scale Quantum) cihazlar1 iizerinde hem de gelecekte kullanilabilir hale gelmesi beklenen
hata toleransli kuantum bilgisayarlar (FTQ’ler, Fault-Tolerant Quantum Computers) baglaminda

arastirilmaktadir.

Bir diger yaklasim, kuantum modelleriyle 6grenme olup, burada kuantum bilgisayarlari, egitim
(training) ve ¢ikarim (inference) agamalariin her ikisini de iistlenebilir ve potansiyel olarak klasik
sistemler i¢in ulagilmasi zor veri desenlerini ortaya c¢ikarabilir. Ayrica, kuantum bilgisayarlari,
pekistirmeli 6grenme (RL) alaninda 6nemli i1yilestirmeler saglayabilir, hesaplama darbogazlarini ve

uzun egitim siirelerini ele alabilir.

Kuantum pekistirmeli 6grenme (QRL) yontemleri, 6zellikle endiistriyel uygulamalarda,
QML’de kuantum devreleri kullanarak karmasik ortamlarda karar verme siireglerini ey iyi hale
getirebilir (optimize edebilir). Denetimsiz 6grenmede, otomatik kiimelendirme ve boyut indirgeme

gibi gorevleri ele alabilen kuantum algoritmalar1 gelistirilmekte olup, mevcut en iyi klasik yontemlerle
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karsilastirildiginda tistel hiz artiglar1 saglama potansiyeline sahiptir. Bu, 6rnegin yenilik¢i siber tehdit

tespiti ¢oziimleri gelistirmede faydali olabilir.

Bu birlesik teknolojiler, yapay zeka ve kuantum bilgisayarlari, genis bir potansiyel uygulama
alanina sahiptir. Saglik ve yagam bilimlerinde, kuantum simiilasyonlar1, Al modelleri i¢in egitim verisi
iiretmek i¢in kullanilabilir, bu da yeni kimyasal alanlar1 kesfederek ila¢ kesfini hizlandirabilir.
Rontgen, MR taramalar1 ve biyolojik Ornek goriintiilleme gibi tibbi goriintiileme analizleri
gelistirilebilir, biiyiik ve etiketli veri setlerine olan bagimlilik azaltilabilir. Zaman serisi analizinde,
kuantum ydntemleri daha verimli modelleme ve daha hizli anomali tespiti saglayabilir. Kuantum

bilgisayarlar1 ayrica karmasik kuantum sistemlerinden i¢goriiler ¢ikarma konusunda arastirilmaktadir.

Yapay zeka, ayrica kuantum algoritmalarinin ve protokollerinin tasarimi, kuantum devrelerinin
optimizasyonu, kuantum hata hafifletme ve 6zellikle hata sendromu tespiti gibi maliyetli gorevler igin
kuantum hata diizeltme uygulamalari ile kuantum bilgisayarlarin1 gelistirmede de kullanilmaktadir.
Yapay zeka, kuantum deneylerinin kesfi ve optimizasyonu, kuantum sistemlerinin simiilasyonu ve
kuantum verilerinin analizine yardimci olabilir. Hatta, tiim verilerin, egitim algoritmalarinin ve
cikarim sistemlerinin tamamen kuantum oldugu tam kuantum yapay zekd modellerinin gelecekte

kullanilmasi olasidir.

Kuantum Yapay Zeka (QAI), birkag zorlukla kars1 karsiyadir, bunlar arasinda mevcut donanim
sinirlamalari, 6rnegin kiibit sayilari, 6ze uygunluk (fidelities) ve Olgeklenebilirlik bulunmaktadir.
Ayrica, klasik verilerin kuantum durumlarina ytliklenmesi ve islenmesi siireglerinde farkli seviyelerde
giicliikler bulunmaktadir. Bunun yani sira, yapay zekd modellerinin gilivenilir, saglam ve
yorumlanabilir olmasinin saglanmasi, seffafliginin artirilmasi ve veri 6nyargilarindan kaginilmasi, bu
teknolojilerin pratikte giivenle uygulanabilmesi acisindan kritik 6neme sahiptir. Bununla birlikte,
verilerin paylasimini kolaylastirmak ve kuantum problemlerini ortak bir makine 6grenmesi (ML)

diline doniistiirmek amaciyla standartlastirilmis araytizlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

QALI iki temel baglik altinda incelenebilir: Yapay Zeka i¢in Kuantum ve Kuantum i¢in Yapay
Zeka. Yapay Zeka i¢in Kuantum, kuantum bilgisayarlarinin, yapay zeka algoritmalarinin isleyisine
nasil katki saglayabilecegini, daha hizli ve verimli hesaplamalar yapabilme potansiyelini ele alirken,
Kuantum icin Yapay Zeka, kuantum hesaplamanin sinirlarin1 agmak ve daha gii¢lii modeller
gelistirmek amaciyla yapay zeka tekniklerinden nasil faydalanilabilecegini kesfeder. Bu iki alandaki
karsilikli etkilesim, her iki teknolojinin evriminde de devrim niteliginde adimlar atilmasina olanak

tantyacaktir.
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1.4.5.1.Yapay Zeka icin Kuantum

Bilimsel ve endustriyel alanlarda yapay zekadaki hizli ilerlemeler, klasik yontemlerin
hesaplama sinirlamalarinin asilmasi, dlgeklenebilir ve verimli yapay zeka ¢ozlimleri igin alternatif
yaklagimlarin arastirilmasi gerekliligini ortaya koymustur. Kuantum hesaplamadaki son gelismeler,
Ozellikle hesaplama agisindan yogun gorevlerin ele alinmasinda, kuantum destekli yapay zeka
yaklagimlariin tamamen klasik tekniklerden daha iyi performans gdsterebilecegini isaret etmektedir

(Klusch ve ark., 2024; Ciliberto ve ark., 2018; Liu ve ark., 2024; Chen ve ark., 2025).

Kuantum islemcilerin, klasik yapay zeka ¢ikarim gorevleri i¢in bir 6n isleme asamasi olarak
veya ugtan uca Kuantum Makine Ogrenmesi (QML) ¢dziimleri kapsaminda kullanilmasinin, kuantum
faydasini gosterme potansiyeli bulunmaktadir. Bu fayda, yakin ve orta vadede kuantum hata azaltma
yontemleri ve varyasyonel devreler (NISQ) kullanilarak 100 ila 200 fiziksel kiibit 6l¢eginde
gerceklestirilebilecegi gibi, uzun vadede ¢ok daha fazla fiziksel kiibit gerektiren, kuantum devrelerine
olanak taniyan 50 ila 100 mantiksal kiibit destekleyen erken agama hata toleransli kuantum hesaplama

(FTQC) sistemlerinde de gosterilebilmektedir.

Onerilen senaryolar arasinda, melez algoritmalarin da dahil oldugu, kuantum islemciler ile
Yiiksek Performansli Hesaplama (HPC) sistemlerinin birlestigi melez sistemlerin kullanimi yer
almaktadir. Bu sistemlerde, bir kuantum islemci tarafindan iiretilen verilerin yapay zeka ile
islenmesiyle, islem hizi ve hesaplama karmagikligi, modelleme yetenegi ve yanit dogrulugu gibi
alanlarda genel iyilesme saglanmasi hedeflenmektedir. Ayrica, kuantum islemcilerle yapilan egitimde

gereken Ornek sayisinin azaltilmasi da beklenen faydalar arasindadir.

1.4.5.1.1. Kullanim Alanlart ve Uygulamalar

Gilinlimiizde tip ve yasam bilimlerinde dnemli engeller bulunmaktadir. Gen terapisi genetik
hastaliklar1 tedavi etme potansiyeline sahip olsa da dogru hiicreleri hedefleme ve doz kontrolii gibi
zorluklar devam etmektedir. Yapay zeka tant dogrulugunu artirsa da giivenilir ve a¢iklanabilir sonuglar
uretmesi klinik kullanimi igin kritiktir. Kuantum bilgisayarlar molekiil simiilasyonlarinda klasik
bilgisayarlara gore daha verimli olup ila¢ kesfini hizlandirabilir ve makine 6grenimi ile birlestiginde

daha genis kimyasal bilesik uzaylarini kesfederek deneysel testlerin siire ve maliyetini azaltabilir.

Endiistride kuantum algoritmalar1 grafik kesme, siniflandirma ve segmentasyon gibi gérevlerde
hesaplama yiikiinii azaltmakta, otonom siiriiste kuantum pekistirmeli 6grenme ile daha hizli yakinsama

ve kararlilik sunmakta, zaman serisi verilerinde ise daha hizli anomali tespiti ve dogru tahminler yapma
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potansiyeli tagtmaktadir. Ayrica lojistik, is atdlyesi ¢izelgeleme, elektrikli ara¢ sarj yonetimi ve robotik

mobilite sistemlerinde de gergek zamanli karar alma siireclerini iyilestirerek verimliligi artirmaktadir.

1.4.5.2.Kuantum icin Yapay Zeka

Yapay zeka, makine Ogrenimi (ML) ve bunlardan esinlenen hesaplamali yontemler,
matematiksel modelleme tekniklerini genel olarak doniistiirmekte ve birgok durumda model
olusturmanin ne anlama geldigine ve nasil ¢oziilecegine dair yeni bir bakis agis1 sunmaktadir. Is
akislarin1 hizlandirmakta ve klasik yontemlerle hangi siireclerin simiile edilebilecegi, hatta hangi

gorevlerin otomatiklestirilebilecegi konusunda ilerleme saglamaktadir.

Kuantum fizigi, kuantum mekaniginin temel ilkelerine dayanan; veri isleme ve hesaplama
acisindan yogun yapistyla g¢esitli 6zgiin 6zellikler sunan bir bilim dalidir. Kuantum bilgisayarlari, bu
kuantum 6zelliklerini ve sonuglarin1 benzeri goriilmemis bir ayrinti diizeyinde incelememizi saglar.
Teorik modeller temelde kuantum durumlarma dayanmaktadir. Ornek olarak, siiperpozisyon (iist iiste
gelme) ve dolaniklik kuantum sistemlerinin ayirt edici temel 6zelliklerinden bazilaridir (Dereli &
Vergin, 2009). Bunlar1 klasik sistemlerle ele alirken, deneylerin 6lgiim sonuglart iglenirken yiiksek
boyutlu verilere bagvurmak zorunda kalinmaktadir (Alexeev, ark., 2024; Carleo, ark., 2019; Dunjko
& Briegel, 2018; Gebhart, ark., 2023; Krenn, ark., 2023).

Kuantum mekaniginin sundugu bu 6zelliklerden tam anlamiyla yaralanmak, onlar1 kullanmak
ve deneysel ile kuramsal teknikleri daha da gelistirmek yeni zorluklar ortaya ¢ikarir. Ornegin, yiiksek
coziiniirliklii gozlemler veri analizi i¢in yeni yaklasimlar gerektirir ve hassas kontrol olanaklari,
yuksek boyutlu kontrol uzaylarinda en uygun stratejilerin bulunmasini zorunlu kilar. Ayrica, kuantum
teknolojisinin yiiksek hassasiyet gereksinimi, en kiiclik bozucu etkileri bile hesaba katan karmasik,
cok parametreli modellere kars1 test edilmesini gerektirir. Bu nedenle yapay zeka, temel kavrayistan
teknolojik uygulamalara kadar uzanan etkileriyle kuantum biliminde kilit bir kolaylastirict haline

gelebilir.

1.4.5.2.1. Kullanim Alanlart ve Uygulamalar

Kuantum bilgisayarlarin rutin kullanimina gegilebilmesi i¢in kontrol, okuma, derleme, hata
diizeltme ve ¢oziimleme siireglerinde yeni yaklasimlar gerekmektedir. Makine 6grenimi derleme
siirecinde kuantum devrelerini sikistirmaya yonelik stratejileri otonom olarak 6grenebilir ve klasik

verilerin kuantum durumlarina donistiiriilmesinden deney kesfine kadar klasik-kuantum aray(zinu
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giiclendiren 6nemli bir aractir. Ayrica melez klasik-kuantum donanimda g¢alisan makine 6grenimi

algoritmalar1 enerji verimli kontrol gorevlerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Kuantum devrelerinin derlenmesi, soyut modellerdeki serbest etkilesimi ger¢cek donanimin
smirlt kapr kiimelerine ve kisith baglantilarina uyarlamay1 amaglar. Bu siire¢ kapilarin yerel kiimeye
dontstiiriilmesi, mantiksal kiibitlerin fiziksel kiibitlere eslenmesi, yonlendirme ve devrenin optimize
edilerek sikistiritlmasi adimlarini igerir. Problemler ¢cogunlukla NP-zor (en zor hesaplama problemleri
arasinda yer alan ve verimli ¢6zlimii bilinmeyen problem sinifi, NP-hard) oldugu i¢in pratikte sezgisel
yontemler kullanilirken son yillarda pekistirmeli 6grenme gibi makine 6grenmesi yaklasimlari
derlemeyi bir oyun gibi ele alarak daha iyi stratejiler 6grenmeyi hedeflemektedir. Ayrica iiretici

modeller her adimin simiilasyonunu gerektirmeden hesaplama maliyetini azaltmay1 amaglamaktadir.

Kuantum bilgisayarlarin tam potansiyeline ulagmasi i¢in kiibit hata oranlarinin diistiriilmesinde
en giiclli yaklagim topolojik stabilizer kodlariyla mantiksal kiibitler olusturmaktir. Bu kodlarin etkin
caligmasi, smirli bilgiyle kuantum giiriiltiisiinii diizelten klasik decoder algoritmalarina dayanir.
Geleneksel yontemler yiiksek hesaplama maliyetliyken makine 6grenimi tabanli decoder’lar simiile
edilmis verilerle egitilip ger¢ek deneysel verilerle iyilestirilerek cihaza 6zel performans saglayabilir.
Uzun kodlara 6lgeklenme, farkli kodlara genelleme ve gercek zamanl ¢alisma gibi zorluklar devam
etse de, yapay zeka yeni hata diizeltme kodlarinin kesfi ile devre tasariminin otomasyonunda umut
vadetmektedir. Kisa vadede cihaz tasarimi ve hata ¢oziiciilerin gelistirilmesi, orta vadede verimli
algoritmalar ve endistriyel optimize devreler, uzun vadede ise yapay zeka destekli ugtan uca kuantum

algoritma tiretimi ve hata toleranslh pratik kuantum hesaplama hedeflenmektedir
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2. BOLUM: BAZI UYGULAMA ALANLARI

2.1. GIRIS

Diinyada yapilan Yapay Zeka caligmalarinin vaatleri incelendiginde, YZ’nin olasi uygulama
alanlarinin sinirsiz oldugu goriilmektedir. Bu boliim, yapay zekanin farkli bazi sektorlerdeki etkisini,
secilmis bazi uygulama alanlar1 ve bu alanlara ait somut i1yi 6rnekler iizerinden ortaya koymay1
amaclamaktadir. Egitimden sanayiye, finanstan siber giivenlige, biyolojiden yazilim diinyasina uzanan
genis bir yelpazede hem kiiresel 6lgekte hem de Tiirkiye 6zelinde 6ne ¢ikan uygulamalar ile dikkat
ceken projeler sunulmaktadir. Boylece her alt baslikta, ilgili alanin kullanim senaryolar1 ve basarilt

uygulama o6rnekleri lizerinden yapay zekanin sundugu imkanlar somut bi¢imde yansitilmaktadir.
2.1.1 Tiirkiye’de Yapay Zeka Uygulama Alanlari

Yapay zeka (YZ), dijital doniisiimiin en gii¢lii itici unsurlarindan biri olarak giliniimiiziin hizla
degisen ekonomik ve toplumsal yapisinda ¢ok sayida sektore stratejik bir hiz kazandirmaktadir. Artan
veri hacmi, gelismis hesaplama giicii ve algoritmik yenilikler sayesinde YZ; saglik, egitim, tarim,
sanayi, finans, kamu hizmetleri, e-ticaret, hukuk ve kamu politikalar1 gibi genis bir uygulama

ekosisteminde deger liretmektedir.

Bu teknolojiler yalnizca operasyonel verimliligi artirmakla kalmamakta; ayn1 zamanda karar
destek mekanizmalarin1 giiclendirmekte, siirecleri otonom hale getirmekte ve kurumlarin is
modellerini yeniden sekillendirmektedir. Tiirkiye’nin ulusal yapay zeka stratejisi ve dijital dontistim
vizyonu ile birlesen bu ¢ok boyutlu kullanim alanlari, gelecekte yeni is modellerinin, mesleklerin ve
toplumsal etkilesim bicimlerinin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamaktadir. Dolayisiyla yapay zeka,
yalnizca bir teknoloji yatirimi degil; sektorler aras1 doniistimii tetikleyen ve iilkenin stratejik kalkinma
hedeflerine ivme kazandiran biitiinciil bir yenilik paradigmasi olarak degerlendirilmektedir.

Ulkemizde 2025 yilinda girisimler arasinda yapay zeka kullanimi en yiiksek oranda bilgi ve
iletisim faaliyeti alanindakilerinde gerc¢eklesmistir. Bu gruptaki girisimlerin %47,1'i yapay zeké
teknolojilerinden herhangi birini kullandigini beyan etmistir. Bu faaliyet grubunu sirastyla finans ve
sigorta faaliyeti ylriiten girisimler (%21,1) ile bilgisayarlarin ve iletisim ara¢ ve gereglerinin onarimi

faaliyetini yiiriiten girisimler (%15,2) takip etmistir. (TUIK, 2025)

Girigimlerin ¢alisan sayisi arttik¢a yapay zeka kullanim oraninin da yiikseldigi gorilmiistiir.

e 10-49 calisani olan girisimler: 2021 yilinda bu gruptaki girisimlerin %2,3"i yapay zeka kullanirken,
bu oran 2025 yilinda %6,6'ya yiikselmistir.
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e 50-249 galisan1 olan girisimler: 2021'de %3,6 olan yapay zeka kullanim orani, 2025'te %9,6 olarak
kaydedilmistir.

e 250 ve lizeri ¢alisan1 olan girisimler: En yiiksek kullanim orani bu grupta goriilmiistiir. 2021'de

%9,6 olan oran, 2025'te %24,1'e ulagmustir.

Genel olarak bakildiginda, 10 ve daha fazla galisani olan girisimlerde yapay zeka kullananlarin
orani 2021 yilinda %2,7 iken, 2025 yilinda %7,5 olmustur.

Ekonomik faaliyet grubuna gore yapay zeka kullanan girisimlerin orani, 2025
F-nsaat

H-Ulastima ve depolama

I-Konaklama ve yiyecek hizmeti faaliyetieri

L-Gayrimenkul faaliyetieri

G-Toptan ve perakende ficaret

CAmalat

N-ldari ve destek hizmet faaliyetieri

D-E-Elektnk, gaz, buharile su temini; kanalizasyon

M-Mesleki, bilimsel ve teknik faaliyetier

Grup 95.1-Bilgisayariann ve iletisim arac ve gereclerinin onanmi
K-Finans ve sigorta faaliyetieri

J-Bilgi ve iletisim

- - - - - (%)
0 10 20 30 40 50 60
Kaynak: TUIK, Girigimlerde Bilisim Teknolojileri Kullanim Arastirmasi, 2025

Sekil 7. Ekonomik Faaliyet Grubuna Gore YZ Kullanan Girisimlerin Orant, 2025

Yapay zeka teknolojilerinden herhangi birini kullandigin1 belirten girisimlerin yapay zeka
kullanim amaglari incelendiginde; 2025 yilinda girisimlerin en fazla %46,5 ile pazarlama veya satis
amaciyla yapay zeka yazilim veya sistemlerini kullandig: tespit edilmistir. Bunu, %41,1 ile Gretim
veya hizmet siirecleri amaciyla kullanim, %41,0 ile Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) veya yenilik
faaliyeti amaciyla kullanim ve %40,0 ile isletme siirecleri ve yonetim organizasyonu amactyla
kullanim takip etmektedir. Muhasebe, kontrol ve finans yonetimi amaciyla yapay zekéd kullanimi
%33,7, bilgi ve iletisim teknolojileri giivenligi amaciyla yapay zekd kullanimi %22,6, lojistik

faaliyetler amaciyla yapay zeké kullanimi ise %13,6 olmustur.
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Kullanim amacina gore yapay zeka kullanan girigsimlerin orani, 2025

(%)
60
501 485
411 41,0 40,0
40 4
33,7
30 1
226
20 1
13,6
10 - I
0 N -
Pazarlama veya  Uretim veya Arastirma ve Isletme Muhasebe, Bilgi ve ilefisim Lojistik
sabis hizmet surecleri Gelistirme (Ar-  sireclerinin ve  kontrol veya teknolojileri
Ge)veya yenilk  yonefiminin  finans yonetimi guvenigi
faaliyeti organizasyonu

Kaynak: TUIK, Girisimlerde Bilisim Teknolojileri Kullamim Arastirmasi, 2025
Birden fazla segenek isaretlenebildigi icin toplam 100 olmayabilir.

Sekil 8. Kullanim Amacina Goére YZ Kullanan Girisimlerin Orani, 2025

Yapay zeka teknolojilerinden herhangi birini kullanmadigini ancak kullanmay1 diisiindiigiinii
belirten girisimlerin yapay zekdy1 kullanmama nedenleri incelendiginde; en 6nemli nedenin %74,2 ile
girigsimde ilgili uzmanlik eksiginin bulunmasi oldugu goriilmustiir. Bunu, %67,4 ile maliyetlerin ¢ok
yiiksek olmasi ve %62,4 ile yapay zeké kullanimindan kaynaklanan zarar durumunda sorumlulugun

kimde olacagina dair hukuki belirsizlikler gibi hukuki sonug¢larin net olmamasi izlemistir.

Galisan sayisi biiyiikliik grubuna gore girisimlerin yapay zeka kullanmama nedenleri, 2025

(%)

Caligan sayisi biiyiiklitk grubu

Yapay zeka teknolojisi kull deni Toplam 1049  50-249 250+
Girigimde ilgili uzmanlik eksikliginin bulunmasi 74,2 76,0 68,8 65,0
Maliyetlerin cok yiksek olmasi 67,4 67,8 66,2 65,5
Hukuki sonuclann net olmamasi 62,4 62,3 62,3 65,0
Veri koruma ve gizliligin ihlaline iligkin endigelerin olmasi 61,8 62,8 56,6 634
Mevcut ekipman, yaziim veya sistemlerle uyumsuziugun olmasi 61,7 62,1 61,9 56,0
Gerekli verilerin mevcudiyeti veya kalitesi ile ilgili zorluklanin bulunmasi 54,7 553 52.1 540
Etik faktorler 43,6 41 416 421
Yapay zeka teknolojilerinin girisime yararl olmamasi 16,1 17,2 12,9 104

Kaynak: TUIK, Girisimlerde Bilisim Teknolojileri Kullanim Arastirmasi, 2025
Birden fazla segenek isaretlenebildidi icin toplam 100 olmayabilir.

Tablo 5. Calisan Sayis1 Biiyiikliik Grubuna Gore Girisimlerin YZ Kullanma Nedenleri, 2025

2.2. EGITIM VE OGRETIMDE YAPAY ZEKA

Egitim ve 0gretimde yapay zeka (YZ), 6grenme siireclerini doniistliren ve egitim sistemlerini

daha esnek, veriye dayali ve 6grenci merkezli hale getiren dnemli bir teknolojik gelisim alanidir. YZ
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teknolojileri, 6grencilerin 6grenme davraniglarini analiz ederek bireysel ihtiyaglara uygun igerikler
sunmakta ve dgrenme siireglerini iyilestirmektedir. Bu sayede egitim, standartlastirilmis bir yapidan
cikarak kisisellestirilmis ve dinamik bir yapiya doniismektedir (Benzer & Benzer, 2024; Holmes et al.,
2019) .

YZ destekli sistemler, yalnizca 6grenme siirecini gelistirmekle kalmayip ayni zamanda
ogretmenlere de onemli destekler sunmaktadir. Ogrenci performansinin siirekli izlenmesi, 6grenme
analitiginin uygulanmasi1 ve veri temelli karar mekanizmalar1 sayesinde Ogretmenler daha etkili
Ogretim stratejileri gelistirmektedir (Hwang et al., 2020). Bu baglamda YZ, 6gretmenin yerini alan bir

teknoloji degil, 6gretim siireclerini giiglendiren bir arag olarak degerlendirilmektedir.
2.2.1 Kisisellestirilmis (")grenme Deneyimleri

YZ’nin egitimdeki en 6nemli katkilarindan biri kisisellestirilmis 6§renme deneyimlerinin
olusturulmasidir. Geleneksel egitim sistemlerinde tiim dgrencilere ayni igerik sunulurken, YZ destekli
sistemler 6grencilerin bireysel 6grenme hizlarini, ilgi alanlarin1 ve performanslarini analiz ederek her

ogrenciye 6zel 6grenme yollar1 olusturabilmektedir (Chiu et al., 2023).

Bu sistemler, 6grencinin zorlandig1 konular1 belirleyerek ek destek saglamakta, giiclii oldugu
alanlarda ise daha ileri diizey igerikler sunarak 6grenme siirecini hizlandirmaktadir. Ayrica uyarlanmis
ogrenme sistemleri, 6grencinin davranislarimi siirekli izleyerek 6grenme siirecini dinamik olarak

guncelleyebilmekte ve boylece daha etkili bir 6grenme ortami sunmaktadir (Hwang, 2014) .

Diinya genelinde bu alanda &nemli uygulamalar bulunmaktadir. Ornegin, ABD’de adaptif
Ogrenme sistemleri, Avrupa’da dijital 6grenme platformlar1 ve Finlandiya’nin “Elements of AI”
programi, bireylerin YZ okuryazarligm artirarak  kisisellestirilmis  6grenme  siireclerini

desteklemektedir (UNESCO, 2024).
2.2.2 Akilli Ogrenme platformlari

Akallr 6grenme platformlari, YZ algoritmalar1 kullanarak 6grenme siireclerini analiz eden ve
yoneten sistemlerdir. Bu platformlar: otomatik degerlendirme, icerik 6nerme, 6grenme analitigi ve

anlik geri bildirim saglama gibi 6zelliklere sahiptir (Ouyang & Jiao, 2021).

Ozellikle akilli 6gretim sistemleri (Intelligent Tutoring Systems) ve uyarlanmis 6grenme
sistemleri, Ogrencilerin ihtiyaclarina gore icerik sunarak O6grenme siirecini daha etkili hale
getirmektedir. Bu sistemler, 6gretmenlerin bilgi ve deneyimlerini modelleyerek 6grencilere rehberlik

eden dijital 6gretmenler gibi ¢alisabilmektedir (Holmes et al., 2021).

Diinya genelinde kullanilan 6rnekler arasinda;
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e ASSISTments: Ogrencilere anlik geri bildirim saglayan ve 6gretmenlere veri temelli raporlar sunan

bir sistem (Heffernan & Heffernan, 2014)

e AutoTutor: Dogal dil isleme ile 6grenciyle etkilesim kuran akilli 6gretim sistemi (Graesser et al.,

2004)

e DreamBox Learning: Matematik dgretimini oyunlastirilmis ve adaptif hale getiren platform (Jani
etal., 2018)

Bu tiir sistemler, 6grenme siirecini siirekli izleyerek 6grencilerin gelisimini desteklemekte ve

ogretim slrecini daha verimli hale getirmektedir.
2.2.3 Tiirkiye’deki Projeler

Tiirkiye’de YZ destekli egitim uygulamalar1 son yillarda 6nemli bir gelisim gdstermektedir.
Bu kapsamda Milli Egitim Bakanligi ve cesitli kurumlar tarafindan yiirlitiilen projeler dikkat
cekmektedir (MEB, 2024). Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan gelistirilen “Yapay Zeka Uygulamalar1”
dersi, ortaokul diizeyinde 6grencilerin yapay zeka kavramlarini 6grenmesini, algoritmik diisiinme

becerilerini gelistirmesini ve etik farkindalik kazanmasini hedeflemektedir.

Ayrica:

e Bilim ve Sanat Merkezleri (BILSEM) kapsaminda diizenlenen yapay zekd yaz okullari
e TUBITAK Deneyap Atélyeleri ile uygulamali YZ egitimi
e meb.ai platformu Uzerinden sunulan dijital icerikler

dgrencilerin yapay zeka alaninda bilgi ve beceri kazanmalarimi desteklemektedir (TUBITAK,

2023).

Yiiksekdgretim diizeyinde ise Hacettepe Universitesi, TOBB ETU, Istanbul Teknik
Universitesi ve Bahgesehir Universitesi gibi kurumlarda agilan yapay zeka miihendisligi béliimleri, bu

alandaki akademik gelisimin unsurlar haline gelmistir.
2.2.4 Yapay Zeka Okuryazarhg: ve Egitim

Egitimde YZ’nin etkin kullanimi, bireylerin YZ okuryazarligima sahip olmasi
gerektirmektedir. YZ okuryazarligi, veri okuryazarligi, algoritmik diisiinme, etik farkindalik ve

elestirel degerlendirme gibi becerileri kapsamaktadir (Long & Magerko, 2020).
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Bu becerilere sahip bireyler, YZ sistemlerini bilingli bir sekilde kullanabilmekte ve teknolojiyi
sorgulayan bir bakis acis1 gelistirebilmektedir. Bu durum, 6grencilerin yalnizca teknoloji tiiketicisi

degil, ayn1 zamanda teknoloji iireticisi ve yonlendiricisi olmalarini saglamaktadir.
2.2.5 Gelecek Egitim Perspektifi

Gelecekte yapay zekanin egitim sistemlerinde daha yaygin bir sekilde kullanilmasi
beklenmektedir. Ozellikle kisisellestirilmis dgrenme, dgrenme analitigi, otomatik degerlendirme ve

akill1 6grenme ortamlar1 gibi alanlarda 6nemli gelismeler yasanacaktir (Baker & Siemens, 2014).

Ancak bu siiregte veri gizliligi, etik sorunlar ve 6gretmen rolleri gibi konularin dikkatle ele
alinmas1 gerekmektedir. Yapay zekanin egitim sistemlerine dengeli ve bilingli bir sekilde entegre

edilmesi, daha kapsayici ve siirdiiriilebilir bir egitim ortami olusturulmasina katki saglayacaktir.
2.3. SANAYI VE URETIM

Yapay zeka teknolojileri, dordiincii sanayi devrimiyle birlikte liretim siire¢lerinin temel yap1
taglarindan biri haline gelmistir. McKinsey'in kiiresel anketine gore, son alti yil boyunca YZ
benimseme orani yaklasik %50 diizeyinde seyrederken, 2024 yilinda bu oran %72'ye yiikselmis, en
giincel ankette ise %78'e ulasmustir. Uretken yapay zeka kullanimi 2024 basinda %65 iken bu oran
%71'e yiikselmistir (McKinsey, 2024; McKinsey, 2025).

IDC verilerine gore 2025 yilinda 6ngoriilen 227 milyar USD'lik Al harcamasinin %67'sinin
cekirdek is operasyonlarina Al yetenekleri ekleyen kuruluslardan gelecegi ve 2028 yilina kadar Al
destekli teknolojilere yapilan diinya ¢apinda harcamanin 749 milyar USD'yi agsacag1 ongdriilmektedir
(IDC, 2024a). 2024'te kuruluslarin Al’ya yaklasik 235 milyar USD harcamasi beklenmekte olup bu
rakamin 2028'e kadar 630 milyar USD’yi asmasi, yillik bilesik biiyiime oraninin (CAGR) yaklagik
%30 olmasi1 tahmin edilmektedir (IDC, 2024b).

Sanayide YZ uygulamalari, kiiresel imalat sektorii i¢in stratejik bir doniisiim araci olarak
konumlanirken Tiirkiye'de de benimseme siireci baslamis, ancak gelismis ekonomilere gore sinirlt
kalmigtir. Bu ¢alisma, bes ana uygulama alani1 (tahmine dayali bakim, dijital ikizler, kalite kontrol,
akilli robotik, iiretim planlama) ¢erg¢evesinde diinya ve Tiirkiye karsilastirmasini sayisal verilerle

sunmay1 hedeflemektedir.
2.3.1 Kiiresel Yapay Zeka Benimseme Oranlari

McKinsey'in 2024 anketinde organizasyonlarin iiretken YZ'y1 en sik pazarlama ve satis, liriin
ve hizmet gelistirme, hizmet operasyonlar1 ve yazilim miihendisligi gibi is islevlerinde kullandigi

belirlenmistir (McKinsey, 2024). McKinsey'in 2025 raporunda FAVOK (EBITA) etkisinin %5 veya
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daha fazlasini Al kullanimina atfeden ve “anlamli” deger gordiigiinii belirten yiiksek performansa
sahip yaklasik %6°lik bir kesimi olusturdugu rapor edilmistir (McKinsey, 2025). Ayni raporda bireysel
Al kullanim oOrneklerinde maliyet faydalarinin o6zellikle yazilim miihendisligi, imalat ve BT

alanlarinda belirgin oldugu vurgulanmustir.
2.3.2 Kiiresel Yapay Zeka Pazarimin imalat Sanayindeki Goriiniimii

Yapay zeka (YZ), giiniimiiz sanayisinin doniisiimiinde kritik bir rol iistlenmektedir. Ozellikle
Endlstri 4.0 paradigmalar1 ile birlikte imalat siirecleri dijitallesmekte, gergek zamanli veri ve
otomasyon sayesinde iretim daha verimli hale gelmektedir. Bu doniisiim iiretimi sadece
otomatiklestirmekle kalmayip ayni zamanda akilli ve dgrenebilir sistemlerle doniistiirmektedir. Bu,
iiretim yasam dongiisiiniin her seviyesinde veri analizi, karar verme, tahmine dayali islem ve sonug

odakl1 iyilestirme anlamina gelmektedir.

Imalat sanayinde YZ pazar1 son yillarda hizli bir genisleme yasamaktadir. MarketsandMarkets
verilerine gore, kiiresel imalat sanayi YZ pazarinin 2025’teki 34,18 milyar USD degerinden 2030'da
155,04 milyar USD’ye ulasmasi beklenmekte ve bu biiylime %35,3 CAGR’a karsilik gelmektedir.
Precedence Research’e gore ise kiiresel imalatta YZ pazar bulyiikligi 2025'te 8,57 milyar USD
seviyesinden 2035'te yaklasik 287,27 milyar USD’ye yiikselecektir; bu da %42,08 CAGR’a isaret
etmektedir.

Asya Pasifik bolgesi, 2024 yilinda kiiresel pazarin yaklasik %41,8'lik payini olusturmustur.
Avrupa'da ise 2025 itibartyla NAM (Ulusal imalatcilar Birligi) anketine gore iireticilerin %51'1 bir
bicimde YZ kullandiklarini bildirmistir; Eurostat verilerine gére YZ en ¢ok pazarlama-satis (%27,11)
ve iretim siireclerinde (%26,23) kullanilmaktadir. McKinsey, makine Ogrenmesi uygulayan
ureticilerin temel performans gostergelerini iyilestirme olasiliginin 3 kat daha yiiksek oldugunu
bildirmektedir; ankete katilan iireticilerin %72'si YZ araclarin1 uygulamaya koyduktan sonra maliyet

diisiisii ve operasyonel verimlilik iyilesmesi rapor etmistir.
2.3.3 Tahmine Dayali/Onleyici Bakim (Predictive Maintenance)

Tahmine dayall/ dnleyici bakim, ekipman arizalarint meydana gelmeden once tahmin etmek
icin veri, analiz ve gercek zamanli izleme kullanan, iiretimde kritik bir stratejidir. Geleneksel
yontemlerin aksine, varlik sagligim1 siirekli olarak degerlendirmek i¢in gelismis modeller ve
algoritmalar kullanir; bu sayede durus siirelerini ve bakim maliyetlerini azaltan zamaninda
miidahaleler saglanir. Tahmine dayali bakim, sanayide YZ’nin en somut ekonomik geri doniisii olan

uygulamalarindan biri olarak rapor edilmektedir.
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Deloitte aragtirmasina gore tahmine dayali bakim, bakim maliyetlerini %40'a kadar
azaltabilmekte, ekipman giivenilirligini %30-50 oraninda artirabilmekte ve ekipman durus siiresini
%50 oraninda azaltabilmektedir (Deloitte, 2024). Deloitte'un sensor tabanli tahmine dayali bakimi
benimseyen sirketler iizerine yaptig1 bir ¢aligmaya gore, bu sirketler plansiz durus siirelerini %25'e

kadar azaltmistir (Deloitte, 2025a).

Deloitte, bir elektronik bilesen lireticisinin imalat yiiriitme sistemi (MES) ile malzeme isleme
sistemi verilerini birlestirerek gelistirdigi tahmine dayali algoritmalar sayesinde toplam ¢iktiy1
artirdigin1 ve kalite hatalarmi %33 oraninda azalttigin1 belgelemistir (Deloitte, 2025b). Deloitte'un
2026 imalat Sanayi Gériiniimii raporunda, 2025 Deloitte anketine gore iireticilerin %80'inin iyilestirme
biitcelerinin en az beste birini akilli imalata, otomasyon donanimina, veri analitifine ve bulut

platformlarina ayirmay1 planladigi belirlenmistir (Deloitte, 2025¢).
2.3.4 Dijital ikizler (Digital Twins)

Dijital ikizler, gercek bir tliretim hattinin veya ekipmanin dijital kopyasidir. Fiziksel aygitlardan
toplanan gercek zamanli verilerle siirekli giincellenen bu modeller, liretim siireclerinin sanal bir
ortamda simiilasyonunu saglar. Boylece miihendisler, siirecleri optimize etme, potansiyel hatalari
tespit etme ve sistem davranislarini 6nceden test etme imkanina kavusur. Bu teknoloji, 6rnegin Alman
otomotiv {ireticisi BMW’nin sanal fabrikasinda oldugu gibi ger¢ek montaj hattinin tam bir dijital
kopyasini olusturmaya kadar uzanir; boylece yeni stiregler simiile edilerek gergek iiretime gegmeden

once hatalar minimize edilir.

Dijital ikizler ayn1 zamanda bakim siireclerinde de kullanilir; 6rnegin sensor verileriyle
makinenin omri, performansi ve olasi ariza senaryolari siirekli analiz edilir. Bu yaklasim ozellikle
yiiksek hassasiyet gerektiren sektorlerde — havacilik, otomotiv, ilag tiretimi gibi — kritik &neme sahiptir.
Gartner'in 2024 Hype Cycle for Emerging Technologies raporu, iiretken Al'nin "Sisirilmis Beklentiler
Zirvesi"ni geride biraktigini ve odagin yatirim geri doniisii (ROI) saglayan kullanim 6rneklerine
kaymakta oldugunu belirtmektedir; bu durum otonom Al'min hizlanmasini saglamaktadir (Gartner,

2024a).

Gartner'in 2024 dijital tedarik zinciri anketinde (419 tedarik zinciri lideriyle), Al (makine
ogrenmesi dahil) ve tiretken Al'nin en iist dijital tedarik zinciri yatirim 6nceligi oldugu belirlenmistir.
Bolgesel onceliklerde onemli farkliliklar tespit edilmis; Bati Avrupa'da Al’ya verilen oncelik, bagh
endiistri hedeflerinin (Endiistri 4.0) korunmasi nedeniyle daha diigiik kalmistir (Gartner, 2024b). Ayni
ankette Bat1 Avrupa katilimcilarinin %14’ imalatta robotlari1 en iist tercihleri olarak belirtirken, Kuzey

Amerika respondentlerinin yalnizca %1°1 bu secenegi se¢mistir.
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Gartner'mn 2026 Manufacturing Predicts raporuna gore, 2030'a kadar Arac1 Al’lar (Al Agents)
ve dijital ikizlerin entegrasyonunun fabrikalar ve Uriinlerde daha buyik 6zerklik ve uyarlanabilirlik
saglamasinin beklendigi belirtilmektedir; ancak BT maliyetleri ¢ekirdek uygulamalara Al'nin dahil
edilmesi nedeniyle artacaktir. 2029'a kadar yazilim tanimli mekatronik iiriinlerin benimsenmesinin

pazara ¢ikis siiresini azaltmasi1 ongdriilmektedir. (Gartner, 2026).
2.3.5 Kalite Kontrol ve Gorsel Denetim Sistemleri

Gorsel denetim ve kalite kontrol, imalat sanayinde yapay zekanin en olgun ve ol¢iilebilir geri
doniisii olan uygulama alanlarindan biri olarak rapor edilmektedir. Kalite kontrol, iiretim siireclerinin
ve ¢ikan iiriinlerin standartlara uygun olmasini saglamada kritik bir rol iistlenir. Yapay zek&nin goriintii
isleme ve derin 6grenme algoritmalari, liretim hattinda milimetrik hatalar1 bile insan goziinden daha
yiiksek dogrulukla tespit edebilir. Bu, hem hatali tiriinlerin ayrilmasini hem de tiretim maliyetlerinin

diismesini saglar.

YZ destekli kalite kontrol sistemleri, [oT sensorleri, kameralar ve ger¢ek zamanli goriintii
analizi ile ¢alisir. Ornegin bir iiretim hattinda, ciddi hatalar1 ve yiizey kusurlarini saniyeler iginde tespit
eden YZ modelleri yer almaktadir. Bu sayede hem miisteri memnuniyeti artar hem de tiretim sonrasi

iadeler veya garanti maliyetleri azalir. Asagida olas1 durumlara iligkin bir kag¢ 6rnek paylasilmaktadir.

e Bilgisayarl destekli bir inceleme sistemi, {iriinii gorsel kalite sapmalar1 agisindan kontrol eder.

e (izikler veya catlaklar gibi islevsel olmayan kalite sorunlarinin tespit edilmesine yardimci olur ve

otomatik olarak yeniden isleme gonderilebilir veya hurda olarak ayrilabilir.

McKinsey arastirmasina gore, Al destekli kalite testlerinin verimliligi %50’ye kadar
artirabilecegi ve hata tespit oranlarini insan denetimine kiyasla %90’a kadar yiikseltildigi tespit
edilmistir (McKinsey, 2024a). McKinsey'in baska bir arastirmasinda, Al destekli gorsel denetim
kullanan Ureticilerin hata oranlarini %50’ye kadar diisiirebilecegi ve verimliligi yaklasik %30 oraninda
artirabilecegi bildirilmistir (McKinsey, 2024b). McKinsey'in Lighthouse fabrikalar {izerine yaptig1
analizde, VitrA Karo'nun firminda bilgisayarla gorii uygulamasiyla hurda oranimmi %68 azalttig1
belgelenmistir (McKinsey, 2024c). Ayn1 raporda Ingrasys’in ge¢mis veri kullanan Al talep tahmin
modeli ile ii¢ y1lda tahmin dogrulugunu %27 artirdig1 belirtilmistir.

Deloitte'un bilgisayarla gorii kalite kontrol analizine gore, Al tabanli sistemler kural tabanli
geleneksel sistemleri belirgin bicimde geride birakmakta ve %100'e yakin hata tespit oranlarina
ulagsmaktadir. Bu sistemler ayrica gergek hatalar1 yanlis pozitiflerden ayirt edilebilmektedir (Deloitte,

2025¢). TUIK'in 2025 yapay zeka istatistikleri raporuna gore, Turkiye'deki imalat sektoriinde genel
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YZ kullanim oran1 %7 diizeyindedir; ancak bilgisayarla gorii ve kalite kontrol gibi spesifik

uygulamalara iligkin ayristirilmus istatistik kamuya acik veride bulunmamaktadir (TUIK, 2025).
2.3.6 Uretim Planlama ve Eniyileme

McKinsey'in iiretken Al'nin imalat ve tedarik zinciri lizerindeki etkisi raporuna gore, iiretken
Al sadece imalat ve tedarik zincirinde yar1 trilyon dolar1 asan harcamay1 azaltabilecek potansiyele
sahiptir. Planlamada uretken Al; capraz fonksiyonel iggoriileri ve niteliksel tiiketici algilama
analizlerini birlestirerek talep tahminlerini iyilestirebilmekte, tedarik zinciri kesintilerini hafifletmek
icin en iyl sonraki iiretim planlarin1 Onerebilmekte ve envanter sagligma iliskin iggoriiler

saglayabilmektedir (McKinsey, 2024d).

McKinsey’in dagitim operasyonlar1 arastirmasina gore, AI’nin operasyonlara entegre edilmesi
distribttorler igin envanterde %20-30, lojistik maliyetlerinde %5-20 ve tedarik harcamalarinda %5-15
oraninda diisiis saglayabilmektedir (McKinsey, 2024e). Ayn1 calismada, Al destekli araclarin depo
aglarinda ek %7-15 kapasite agia c¢ikarabildigi; biiyiik bir lojistik saglayicisinin AI ve makine
ogrenimi destekli "dijital ikiz" kullanarak yeni gayrimenkul eklemeden depo kapasitesini yaklasik %10

artirdigi belirtilmektedir.

McKinsey’in tedarik zinciri planlama aragtirmasina gore, otonom planlamanin uygulanmasiyla
envanter seviyeleri %10-20 oraninda azaltilabilmekte; tedarik zinciri maliyetlerinde %5-10 oraninda
diisiis saglanabilmektedir (McKinsey, 2022). McKinsey anketinde, katilimcilarin %64’ imalat
alaninda, %61°'1 tedarik zinciri planlamasinda Al kullanimi ile maliyet diisiisii gérdiigiinii belirtmistir.
Imalattaki tasarruflarin verim, enerji ve verim-¢ikti iyilestirmelerinden kaynaklandigi raporlanmistir
(McKinsey, 2020). McKinsey’in 2025 State of Al raporuna gore, imalat, yazilim miihendisligi ve BT,
bireysel Al kullanim 6rneklerinde maliyet faydalarinin en belirgin goriildiigii alanlardir (McKinsey,

2025).

TUBITAK’m 2024-2025 oncelikli Ar-Ge ve yenilik konularina gore, Yapay Zeka, Ileri
Malzeme, Biiyiik Veri ve Bulut Bilisim, Motor Teknolojileri, Siber Giivenlik ve Biyoteknolojik ilag
alanlarinda belirlenen iilkenin 6niimiizdeki 5-10 y1l icerisindeki teknolojik hedefleri kapsaminda kritik

uriin/teknolojiler ve dncelikli sektdrel uygulamalara dair konular yer almaktadir (TUBITAK, 2024c).
2.3.7 Akill Robotik ve Otomasyon

YZ, robotik otomasyon sistemlerinin ¢evreye ve iiretim sartlarina adapte olmasini saglayarak
iiretim hattinda esnekligi artirir. Geleneksel otomasyon, sabit gorevler i¢in tasarlanirken YZ ile
desteklenen sistemler degisen iiretim kosullarima uygun olarak kendi davranislarini eniyi hale

getirilebilir (optimize edebilir). Bu, 6zellikle ¢ok iiriinlii ve degisken talepli {iretim ortamlarinda buytk
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avantaj saglar. Bazi ileri liretim tesislerinde robotlar, YZ tabanli 6grenme algoritmalar ile karmasik
montaj isleri yapabilmekte, hatta insan operatorlerin yaptig1 bazi1 gorevleri tistlenmektedir. Boylece

hem iiretim hiz1 hem de kalite seviyesi yiikselmektedir.

Deloitte’un 2026 Mart tarihli Physical Al: The Moment of Acceleration raporuna gére, 2024
yilinda 500.000°den fazla endiistriyel robot dagitilmis, yillik kurulumlarin 2028’e kadar 700.000’e
ulagmas1 beklenmektedir. Bilgisayarla gorii ve dogal dil arayiizleriyle donatilmis isbirlik¢i robotlar
(cobotlar) 2024°te yaklasik 65.000 kurulumla artan bir paya sahiptir. Ayrica, diinyada liretimde her
tirden yaklasik 405 milyon robot bulunmaktadir. Bu rakamin 2035’e kadar 1,3 milyara ulagmasi

projekte edilmektedir (Deloitte, 2026).

Aym raporda, firmalarin yalnizca %35’1 Fiziksel YZ’nin kuruluslarini doniistiirdiigiini
belirtirken, %41°1 bunun ii¢ yi1l i¢inde gerceklesmesini beklemektedir. Sadece %3'liikk bir kesim
Fiziksel YZ’y1 operasyonlarina kapsamli sekilde entegre etmis durumdadir; bu rakamin iki y1l i¢inde
%18’e ulagmas1 ongoriilmektedir (Deloitte, 2026). McKinsey’in 2025 teknoloji trendleri raporuna
gore, imalatta igbirlik¢i robotlar (cobotlar) insan operatorlerle giderek artan bir incelikle yan yana
caligmaktadir. Saha hizmetleri, insanlar i¢in tehlikeli veya uzak ortamlarda mekanik onarim, denetim

ve bakim gorevlerini gerceklestirebilen robotlarla doniistiiriilmektedir (McKinsey, 2025¢).

TUSIAD'!m PwC Tiirkiye isbirligiyle hazirladig1 rapor ve TUBITAK'm 2024-2025 6ncelikli
Ar-Ge konulari, akilli robotik ve otomasyonu Tirkiye'nin teknolojik hedefleri arasinda
konumlandirmaktadir (TUSIAD & PwC, 2025; TUBITAK, 2024c). TUIK 2025 verilerine gore,
Tiirkiye'de imalat sektoriinde genel YZ kullanim oran1 %7 diizeyinde olmakla birlikte robot yogunlugu

ve cobot (isbirlik¢i robot) benimseme verileri bu kaynak kapsaminda ayristirilmamistir (TUIK, 2025).
2.3.8 Enerji Yonetimi ve Surdurulebilirlik

YZ, iiretim tesislerinde enerji tikketimini eniyi hale getirmek (optimize etmek) i¢in de kullanilir.
Enerji kullanim verilerini analiz eden algoritmalar, iretim hattinin en verimli sekilde calisacagi zaman
dilimlerini belirler. Bu, hem enerji maliyetlerinin diismesini hem de iiretim siireclerinin daha ¢evreci
bir yaklasimla yiiriitiilmesini saglar. Ozellikle siirdiiriilebilir {iretim hedefi olan tesislerde YZ, enerji
ve su tiilketiminden malzeme atiklarina kadar genis bir ¢evresel gostergeyi en iyi hale getirir. Bu da

uzun vadede hem ekonomik hem de ekolojik fayda saglar.

Deloitte'un 2024 imalat sanayi goriiniim raporuna gore, federal fonlarin ve tesviklerin ayrica
net-sifir emisyon hedefine yonelik genel itki etkisiyle birlesmesi, sanayi {riinleri iireticilerinin
elektrifikasyon ve dekarbonizasyon yatirimlarini artirmistir. Enflasyon Azaltma Yasasi (IRA), iklim

ve temiz enerji tesvikleri i¢in 270 milyar USD’nin iizerinde finansman saglamakta; bunun 40 milyar
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USD’den fazlasi elektrikli arag, batarya ve diger temiz enerji teknolojilerinin imalatin1 genisletmek
icin vergi kredileri olarak ayrilmistir. IRA'nin Agustos 2022'de yasalastigindan bu yana ABD'de
125'ten fazla yeni temiz ara¢ ve batarya teknolojisi imalat tesisi duyurulmustur (Deloitte, 2024b).

Deloitte'un Future of Energy raporuna gore, Uretken Al, enerji, kaynaklar ve sanayi (ER&I)
sektoriinii doniistiirme potansiyeline sahiptir; kaynak ¢ikarma ve tiretim siireglerinin iyilestirilmesinde
operasyonel verimliligin artirilmasina kadar genis bir yelpazede uygulamalar bulunmaktadir (Deloitte,
20251). TUBITAK'm 2024-2025 oncelikli Ar-Ge ve yenilik konular1 kapsaminda, Tiirkiye'nin 2053
net sifir emisyon hedefi ve yesil kalkinma politikas1 dogrultusunda "iklim Degisikligi, Cevre ve
Biyogesitlilik", "Temiz ve Dongiisel Ekonomi", "Temiz Erisilebilir ve Giivenli Enerji Arz1" ile "Yesil

ve Siirdiiriilebilir Tarim" basliklar1 belirlenmistir (TUBITAK, 2024c).

Ayni ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye'nin 2053 net sifir emisyon hedefi dogrultusunda hazirlanan
yol haritas1 enerji ve kaynak verimliligi yiiksek, ¢evre dostu tiretim teknolojilerinin gelistirilmesini
amaclamaktadir. Demir-gelik iiretiminde kullanilan yiiksek sicaklik proseslerinde atik 1s1 geri
kazanim i¢in yenilik¢i ¢oziimler aragtirilmakta; aliminyum ve ¢imento sektorleri tiretim siireglerinde

diisiik karbonlu yakitlarin entegrasyonuna odaklanmaktadir (TUBITAK, 2024d).
2.3.9 is Giivenligi Temelli Yapay Zeka Destekli Video Analizleri

Bilgisayar destekli kamera sistemleri ile anormal durumlar, is giivenligi agisindan riskli
gilivensiz davranislar, kisisel koruyucu donanim kullanmama durumlarim1 hizlica tespit edilerek,
gerekli kayit, ikaz, 6nlem kosullarini saglayan tespit edici ¢oziimler iiretilebilmektedir. Yapay zeka
sayesinde anormal ve riskli durumlarin modellerle egitilmesi ve uyari sistemlerinin kurgulanmasi ile
ramak kala durumlara miidahale veya wuygunsuz durumlarin hizlica raporlanabilmesi

saglanabilmektedir.

McKinsey’in 2025 Al in the Workplace raporuna gore, Al giderek daha az riskli hale
gelmektedir, ancak hala daha fazla seffaflik ve agiklanabilirlik gerekmektedir. Bunlar her ikisi de Al
giivenligini iyilestirmek ve Onyargi potansiyelini azaltmak i¢in kritik 6neme sahiptir; bu da genis caplt

kurumsal kullanim i¢in zorunlu bir gerekliliktir (McKinsey, 2025g).

Incelenen TUIK, TUSIAD ve TUBITAK kaynaklarinda, Tiirkiye’de is giivenligi temelli yapay
zeka destekli video analizlerine iliskin spesifik nicel veri bulunamamistir. TUIK ’in 2025 yapay zeka
istatistikleri raporu, YZ’nin gesitli is fonksiyonlarindaki kullanim oranlarini i¢ermekle birlikte is
giivenligi dzelinde ayristirilmis bir kategori sunmamaktadir (TUIK, 2025). Bu alan, Tiirkiye i¢in

literatiir boslugu olarak degerlendirilebilir ve bulunamayan bilgi olarak rapora yansitilmistir.
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2.4. FINANS VE BANKACILIK

Finans sektoriinde YZ, pazarlama, satig, iirlin yonetimi, dolandiricilik tespiti, risk analizi ve
miisteri hizmetleri alanlarinda kullanilmaktadir. Kredi skorlamada yapay zeka algoritmalari, daha
dogru degerlendirmeler yapilmasina olanak tanimaktadir. Tiirkiye’de bankalar, chatbot sistemleri ve

yapay zeka tabanlh miisteri iliskileri ¢oziimleri gelistirmektedir.

Yapay Zekd (YZ), bankacilik sektoriinii benzeri goriilmemis bir hizla yeniden
sekillendirmektedir. YZ teknolojileri daha gelismis ve erisilebilir hale geldikce, bankalar YZ’nin
yalnizca bir yenilik aract olmadigini, ayn1 zamanda biiyiime, verimlilik ve miisteri memnuniyetinin
temel itici giicii oldugunu kesfetmektedir. McKinsey’e gore, miisteri deneyiminde devrim yaratmaktan
operasyonel verimliligi ve risk yonetimini iyilestirmeye kadar, yapay zekd 2030 yilina kadar kiiresel

bankacilik sektoriinde yillik 1 trilyon dolardan fazla deger yaratma potansiyeli tagimaktadir..

Deloitte anketine gore finansal hizmetler yoneticilerinin %86's1 yapay zekanin 6niimiizdeki iki
yil i¢inde is basarilari igin kritik 6neme sahip olacagina inanmaktadir. Yapay zek&nin iiretkenlikte
%20-25 oraninda artis saglamasi beklenmekte ve bu da onu bankalar i¢in ileri goriislii bir stratejinin

vazgecilmez bir unsuru haline getirmektedir.

JP Morgan Chase, yapay zeka destekli asistan1 COiN'i (Sdzlesme Istihbarat Sistemi) devreye
sokarak hukuki ¢alismalarini yilda 360.000 saat azaltmis, maliyetleri diisiirmiis ve verimlilik artisi
saglamistir. Bu Ornek, yapay zek@nin bankaciliktaki temel faydalarindan biri olan operasyonel
verimliligi artirmasini vurgulamakla birlikte, ayn1 zamanda rekabet giiciinli artirma potansiyelini de

ortaya koymaktadir.

Dogal Dil isleme (NLP), bankalar ile miisterileri arasindaki iletisimini koklii bicimde
dontistiirmektedir. NLP, sesle etkinlestirilen bankacilik yardimindan yapay zek& sohbet robotlarina
kadar her seyi destekleyerek gercek zamanli, kesintisiz etkilesimleri miimkiin kilmaktadir. Ornegin,
ulkemizdeki 6nemli bankalar da NLP teknolojisini kullanarak miisterilerle etkili bir sekilde etkilesime
gecmekte ve bireysel ihtiyaclara gore ozellestirilmis finansal tavsiyeler sunmaktadir. Bu yetenek,
yalnizca miisteri memnuniyetini artirmakla kalmamakta, aym1 zamanda geleneksel miisteri

hizmetleriyle iligkili operasyonel maliyetleri de azaltmaktadir
2.4.1 Finans Sektoriinde Kullanilan YZ Uygulamalar

2026 itibartyla bankacilikta yapay zeka (YZ), miisteri deneyiminden operasyonel verimlilige
kadar ¢ok sayida alanda koklii degisimler getirmektedir. YZ, miisteri verilerini analiz edip kisiye 6zel

iriin Onerileri sunarak ve duygusal analizle empatik yanitlar vererek miisteri etkilesimini
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giiclendirmektedir. Ornegin Garanti BBVA nin mobil bankacilik uygulamasindaki akilli asistan Ugi,
hesap islemleri ve para transferleri gibi islemleri dogal konusmayla gerceklestirmektedir. Akbank’in
Akbank Asistani ise 7/24 bankacilik islemlerini hizli ve pratik sekilde yanitlayarak kullanici dostu bir
deneyim saglamaktadir. Tiirkiye Is Bankasi’min IsCep mobil uygulamasindaki Maxi Asistanim,
iretken YZ ile gelistirilmis bir danigman olarak, miisterilerin dogal diyalog kurarak bankacilik
islemleri yapmalarina yardimci olmaktadir. Bu Ornekler, YZ ile miisteri ihtiyaglariin hizli ve

kisisellestirilmis bicimde karsilanabildigini, memnuniyetin arttigin1 gostermektedir.

YZ’nin operasyonel verimlilik ve otomasyon sagladig: bir diger alan da risk degerlendirme ve
belge isleme siirecleridir. Biiyiik veri ve makine 6grenmesi, kredi risk analizinde yiizlerce faktorii ayni
anda isleyerek karar siliresini kisaltmaktadir. Bankalar YZ ile dokiiman otomasyonu yaparak

maliyetlerini ciddi oranda diisiirmektedir.

Kara para aklama, dolandiricilik ve siber suclar, bankalara her y1l milyarlarca dolarlik maliyet
olusturmaktadir. Mali suclarin giderek daha karmasik hale gelmesi, gelismis yapay zeka destekli risk
yonetimi araglarina duyulan ihtiyacin her zamankinden daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.
Yapay zeka, bankalarin diizenleyici siiregleri otomatiklestirmesine, dolandiricilik islemlerini gercek
zamanli olarak tespit etmesine ve ulusal ile uluslararasi diizenlemelere uyumu daha verimli sekilde
saglamasina olanak tanimaktadir. Finansal diizenlemelerin daha siki hale gelmesi ve finansal su¢larin
cesitlenmesiyle birlikte, bu zorluklarin asilmasinda yapay zekanin kilit rol oynayacagi
degerlendirilmektedir. Yapay zeka destekli dolandiricilik tespit sistemleri, ayn1 anda ¢ok sayida
islemde anormallikleri tespit edebilmektedir. Ornegin anormal islem puanlamasinda YZ kullanimi,
insan incelemesine kiyasla daha kapsamli ve dogru tespit olanag: saglamaktadir. Ayrica yapay zeka
ve biyometrik sistemler (ses veya yiiz tanima) dolandiriciligi azaltmakta ve banka islemlerinde 7/24
giivenlik destegi sunmaktadir. Yapay zeka, ¢ok sayida faktorii es zamanl degerlendirerek yuksek
dogrulukta risk skorlar1 olusturmakta ve siipheli islemleri aninda raporlayabilmektedir. Bankalarin YZ
destekli Kara Para Aklama (AML) sistemleri uyum siireglerinde verimliligi artirirken hata ve

gecikmeleri azaltmaktadir.

YZ, bankalarin rekabet avantaji elde etmesinde de kritik rol oynamaktadir. Hedefli pazarlama
kampanyalarinda yapay zeka analizleri kullanmak miisteri kazanimini1 artirmaktadir. YZ ayrica yeni
gelir kaynaklar1 yaratmada, miisteriye dogru {iriinii dogru zamanda sunmada yardimei olmaktadir.

Boylece miisteri baglilig1 artmakta ve capraz satig olasiliklar1 gogalmaktadir.

YZ ayn1 zamanda varlik yonetimi ve yatirim danismanlig1 alaninda yeniliklere yol agmaktadir.

Miisteri davraniglart ve risk profillerine gore kisisellestirilmis portfoy yonetimi mimkin hale
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gelmektedir. Morgan Stanley gibi biiylik finans kuruluslart YZ destekli “Next Best Action”
sistemleriyle portfoy tavsiyelerini otomatiklestirmektedir. Robo-danigsman platformlar (Betterment,
Wealthfront) da diisiik maliyetli yatirim yonetimi sunarak genis bir kullanici kitlesine 6lgeklenebilir
cozlimler saglamaktadir. Ayrica yapay zeka, ESG analizi, stres testleri ve blokzincir entegrasyonu gibi

yeniliklerle portfoy analizlerini zenginlestirmektedir.

YZ, kisisel finans yonetimi, gelir-gider takibi, harcama aligkanliklarinin analizi ve tasarruf
onerileri sunan dijital asistan ve uygulamalarda kullanilabilmektedir. Ornegin Ulkemizdeki énemli
bankalar, kullanicilarin biitce harcamalarini analiz eden ve tasarruf planlari 6neren YZ destekli
asistanlar gelistirmektedir. Bu asistanlar giinii boyunca harcamalar1 otomatik siniflandirir ve proaktif

bildirimlerle finansal farkindalik kazandirir.

Robo-danigsmanlar ve yapay zeka destekli yatirim platformlari, piyasa verilerini analiz ederek

yatirim Onerileri sunmakta, portfoy performansini optimize etmekte ve risk analizleri yapmaktadir.

YZ algoritmalari, biiyiik piyasa verilerini isleyerek kripto para ve hisse senedi piyasalari i¢in
otomatik alim-satim stratejileri ve islem sinyalleri iiretebilmektedir. Bu uygulamalar, veri odakli,

diisiik gecikmeli islem yapmaya imkan saglamaktadir.
2.5. SIBER GUVENLIK

Dijital doniisiimiin hizlanmasi, saldir1 yiizeyinin genislemesi ve tehditlerin karmagiklagsmasi,
geleneksel giivenlik yaklagimlarini yetersiz kilmaktadir. Yapay zeka (YZ), dzellikle makine 6grenmesi
(ML) ve derin 6grenme (DL) teknikleri sayesinde biiyiik hacimli log verilerini analiz ederek anomali

tespiti, tehdit aveiligl ve otomatik miidahale siireclerinde kritik rol oynamaktadir.
2.5.1 Anomali Tespiti

Anomali tespiti, siber giivenlikte normal sistem ve kullanici davraniglarindan sapmalarin
belirlenmesi siirecini ifade etmektedir. Geleneksel imza tabanli giivenlik sistemleri yalnizca bilinen
tehditleri tespit edebilirken, yapay zeka destekli anomali tespit sistemleri daha dnce karsilagilmamis
saldirilar1 da algilayabilmektedir (Hozouri et al., 2025). Bu durum, 6zellikle sifir giin (zero-day)
saldirilart ve gelismis kalict tehditler (Advanced Persistent Threats — APT) gibi karmagsik siber

saldirilara kars1 proaktif bir savunma mekanizmasi olusturulmasini miimkiin kilmaktadir.

YZ tabanli anomali tespit sistemleri temel olarak ¢ farkli anomali tiiriinii
tanimlayabilmektedir: nokta anomalileri (tek bir veri noktasindaki sapma), baglamsal anomaliler
(belirli bir kontekst icinde anormal kabul edilen davraniglar) ve toplu anomaliler (bir veri kiimesinin

biitiinciil olarak anormal davranis sergilemesi). Bu sistemler, denetimli ve denetimsiz 0grenme
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yontemlerini birlestiren hibrit modeller kullanarak sifreli ag trafiginde bile davranigsal ve istatistiksel

oruntuleri gcozumleyebilmektedir. (Muneer et al., 2024).

Kullanici ve Varlik Davranis Analitigi (User and Entity Behavior Analytics — UEBA)
cozlimleri, bu alandaki en 6nemli uygulama 6rneklerinden birini olugturmaktadir. UEBA sistemleri,
makine 6grenmesi algoritmalar araciligiyla kullanicilarin normal davranig profillerini olugturmakta
ve bu profillerden sapmalar1 ger¢ek zamanl olarak tespit edebilmektedir. Ornegin, bir kullanicinin
normal ¢alisma saatleri disinda hassas verilere erismeye ¢alismasi veya alisilmadik konumlardan

baglanti kurmasi, potansiyel bir giivenlik ihlalinin igareti olarak degerlendirilmektedir.

Glincel aragtirmalar, yapay zeka destekli giivenlik ¢ozlimlerinin tehdit tespit siiresini ortalama
145 dakikadan 2 dakikanin altina indirebildigini gostermektedir (IBM, 2023). Ayrica birlesik 6grenme
(federated learning) yaklasimi sayesinde kurumlar verilerini merkezi bir noktaya aktarmadan ortak
model egitimi yapabilmekte; bu durum hem veri gizliligini korumakta hem de tehdit istihbaratinin
daha genis bir ekosistemde paylasilmasina olanak tanimaktadir. Siirekli 6grenme (lifelong learning)
kabiliyeti ise modellerin kavram kaymasi (concept drift) etkilerini azaltarak yeni saldir1 bigcimlerine

uyum saglamasina yardimci olmaktadir.
2.5.2 Saldir1 Tespiti (IDS/IPS)

Saldir1 Tespit Sistemleri (Intrusion Detection Systems — IDS) ve Saldir1 Onleme Sistemleri
(Intrusion Prevention Systems — IPS), ag trafigini ve sistem giinliiklerini izleyerek kotii niyetli
aktiviteleri belirleyen ve bunlara karsi 6nlem alan kritik siber giivenlik bilesenleridir. Yapay zeka ve
makine 6grenmesi tekniklerinin bu sistemlere entegrasyonu, tespit dogrulugunu ve hizini 6nemli

Olctide artirmistir (Hozouri et al., 2025; Muneer et al., 2024).

Geleneksel IDS/IPS sistemleri, 6nceden tanimlanmis kurallara ve imza veritabanlarina dayali
calisirken, YZ destekli yeni nesil sistemler ag trafigindeki karmasik oriintiileri 6grenebilmekte ve daha
once goriilmemis saldir1 vektorlerini de tespit edebilmektedir. Bu kapsamda kullanilan baglica makine
Ogrenmesi algoritmalari arasinda destek vektor makineleri (SVM), rastgele ormanlar (Random Forest),
karar agaclari (Decision Tree), derin sinir aglari (DNN) ve evrisimli sinir aglar1 (CNN) yer almaktadir

(Das et al., 2021).

Literatiirde gerceklestirilen kapsamli ¢aligmalar, makine 6grenmesi tabanli IDS sistemlerinin
%99,3'e varan tespit dogruluguna ulasabildigini ve yanlig alarm oranlarmi %0,5 diizeyine
diisiirebildigini ortaya koymaktadir (Das et al., 2021). Ozellikle NSL-KDD, UNSW-NB15 ve

CICIDS2017 gibi referans veri setleri tizerinde yapilan deneysel calismalar, ensemble 6grenme
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yontemlerinin tek bagina kullanilan algoritmalara kiyasla daha yiliksek performans gdsterdigini

gOstermektedir.

Aciklanabilir Yapay Zeka (Explainable AI — XAI) yaklasimlar1 da IDS alaninda giderek daha
fazla onem kazanmaktadir. SHAP (SHapley Additive exPlanations) ve LIME (Local Interpretable
Model-agnostic Explanations) gibi teknikler, giivenlik analistlerinin yapay zeka tarafindan iiretilen
uyarilarin nedenlerini anlamalarina yardimci olmaktadir (Arreche et al., 2024). Bu durum, giivenlik
operasyon merkezlerinde (SOC) karar verme siireclerinin daha seffaf ve glivenilir hale gelmesine katki

saglamaktadir.

Derin 6grenme tabanli IDS sistemleri de oOzellikle IoT (Nesnelerin Interneti) aglarinin
giivenliginde kritik bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, veri toplama, log depolama, log ayristirma,
graf Ozetleme, saldir1 tespiti ve saldir1 sorusturmasi gibi asamalarin tamaminda derin O6grenme

tekniklerinden yararlanmaktadir (Li et al., 2024).
2.5.3 Tehdit istihbarati Korelasyonu

Tehdit istihbaratt korelasyonu, farkli kaynaklardan elde edilen gilivenlik verilerinin
birlestirilmesi, analiz edilmesi ve anlamli tehdit senaryolarma doniistiiriilmesi siirecini ifade
etmektedir. Yapay zekd, bu sirecte biylik hacimli ve heterojen veri kaynaklarini ger¢ek zamanli olarak

analiz ederek giivenlik ekiplerine biitiinciil bir tehdit goriiniirliigii sunmaktadir.

Modern siber giivenlik ekosisteminde kurumlar onlarca farkli giivenlik araci kullanmaktadir.
Genisletilmis Tespit ve Miidahale (Extended Detection and Response — XDR) platformlari, ug nokta,
ag, bulut is yiikleri, e-posta sistemleri, kimlik saglayicilar1 ve uygulamalardan gelen telemetri verilerini
birlestirerek goklu alan saldir1 driintiilerini ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin, bir saldirganin kimlik
bilgilerini ele gecirmesi, agda yanal hareket gerceklestirmesi ve veri sizintis1 denemesi gibi birbirinden
bagimsiz goriinen olaylar, YZ tarafindan saniyeler icinde tutarli bir olay zaman c¢izelgesine
doniistiiriilebilmektedir. Bu korelasyon, manuel analizin saatler veya glinler siirecegi bir siirectir

(Clearnetwork, 2025).

Guvenlik Orkestrasyonu, Otomasyon ve Miidahale (Security Orchestration, Automation and
Response — SOAR) platformlari, yapay zeka destekli tehdit istihbarati korelasyonunun operasyonel
boyutunu olusturmaktadir. SOAR platformlari, 6nceden tanimlanmis eylem planlarini (playbooks)
belirli kosullar gerceklestiginde otomatik olarak ¢alistirarak tehdit miidahale siiresini 6nemli Slgiide
kisaltmaktadir. Otomatik miidahale sistemleri, fidye yazilimi gostergeleri tespit edildiginde ilgili
cihazi saniyeler i¢inde agdan izole edebilmekte veya siipheli kimlik dogrulama girisimlerinde hesaplari

gegcici olarak devre dis1 birakabilmektedir.
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Guvenlik Bilgi ve Olay Yonetimi (Security Information and Event Management — SIEM)
platformlar1 da yapay zekayi giderek daha fazla entegre etmektedir. YZ destekli SIEM sistemleri, farkli
kaynaklardan gelen olaylar1 korelasyon indexleri araciligiyla analiz ederek yanlis pozitif oranlarini
azaltmakta ve karmasik saldir1 zincirlerini tespit edebilmektedir. Arastirmalara gore, gilivenlik
analistleri zamanlarinin yaklasik %25'ini yanlis alarmlar1 arastirmaya harcamakta olup, YZ destekli

sistemler bu oran1 6nemli 6l¢lide diistirmektedir (Forrester Research, 2024).

2025 yili itibariyla yapay zeka destekli siber saldirilar %72 oraninda artis gdstermis, yapay
zeka ile olusturulan oltalama (phishing) e-postalarmin tiklanma orant %54'e ulasirken geleneksel
oltalama kampanyalarinda bu oran %12 diizeyinde kalmistir. YZ siber giivenlik pazarmin 2025'te
28,51 milyar dolar diizeyinden 2032'ye kadar %24,81 bilesik yillik biiylime oraniyla 136,18 milyar
dolara ulasmas1 ongdriilmektedir. Bu veriler, yapay zekanin hem saldir1 hem de savunma tarafinda

siber gilivenlik alanin1 koklii bir sekilde doniistiirdiiglinii agikca ortaya koymaktadir.
2.6. BIYOLOJIDE YAPAY ZEKA UYGULAMALARI

Yapay zeka, biyoloji ve yasam bilimleri alaninda veri yogun siireglerin analiz edilmesinde
kritik bir rol oynamaktadir. Genomik veri analizi, protein yap1 tahmini ve ila¢ kesfi gibi alanlarda
yapay zeka, bilimsel arastirmalar1 hizlandirmaktadir (Esteva et al., 2019). Ozellikle biiyiik veri (big
data) ve geligsmis hesaplama tekniklerinin yayginlasmasiyla birlikte, biyolojik verilerin islenmesi ve

anlamlandirilmas siirecinde yapay zeka vazgegilmez bir ara¢ haline gelmistir.

Bu baglamda, biyoloji, matematik ve bilgisayar bilimlerinin kesisiminde yer alan
disiplinleraras1 ¢alismalarin 6nemi giderek artmaktadir. Ozellikle biyomatematik ve yapay zeka
tekniklerinin birlikte kullanilmasi, karmasik biyolojik sistemlerin modellenmesi ve analiz edilmesinde
onemli avantajlar saglamaktadir. Yapay zeka, yalnizca veri analizi yapmakla kalmayip, ayn1 zamanda

tahmin, siniflandirma ve oriintii ¢ikarimi gibi siireclerde de etkin rol oynamaktadir (Benzer ve Benzer,

2023).
2.6.1 Protein Yap1 Tahmini

Protein yapi tahmini, biyolojide uzun yillardir ¢oziilmesi zor bir problem olarak kabul
edilmektedir. Proteinlerin {i¢ boyutlu yapilarinin belirlenmesi, biyolojik islevlerinin anlasilmasi
acisindan kritik neme sahiptir. Geleneksel yontemler (6rnegin X-ray kristalografisi) hem zaman alici

hem de maliyetlidir.
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Bu alanda AlphaFold 6nemli bir atilim gerceklestirmistir. Derin 6grenme teknikleri kullanarak
protein yapilarini yiiksek dogrulukla tahmin eden bu sistem, biyolojik aragtirmalarin hizlanmasina

katki saglamis ve ilac kesfi stireglerini 6nemli dlgiide etkilemistir (Jumper et al., 2021).

Ayrica literatiirde, protein ve biyolojik dizilerin siniflandirilmasi ve analiz edilmesi i¢in derin
ogrenme tabanli yontemlerin yaygin olarak kullanildigi belirtilmektedir. Bu yontemler, biyolojik

verilerdeki karmasik iliskilerin ortaya ¢ikarilmasini miimkiin kilmaktadir (Benzer ve Benzer, 2023).
2.6.2 Tibbi Goriintiileme ve Hastalhik Teshisi

Yapay zeka, tibbi goriintileme alaninda hastaliklarin erken teshisinde onemli bir rol
oynamaktadir. Derin 6grenme algoritmalari, MR, CT ve rontgen goriintiilerini analiz ederek tiimdr,

lezyon ve diger anormallikleri yiiksek dogrulukla tespit edebilmektedir.

Bu sistemler, radyologlara karar destek saglayarak teshis siireclerinin daha hizli ve giivenilir
hale gelmesine katki sunmaktadir (Litjens et al., 2017). Nitekim yapilan caligmalar, deri kanseri,
akciger nodiilleri ve meme kanseri gibi hastaliklarin siniflandirilmasinda derin 6grenme yontemlerinin

yliksek basar1 oranlarina ulagtigini géstermektedir.

Ayrica, derin 6grenme algoritmalarinin goriintii siniflandirma, nesne tespiti ve segmentasyon
gibi gérevlerde genis bir uygulama alanina sahip oldugu ve bu yontemlerin saglik alaninda kritik teshis

stireclerini destekledigi ifade edilmektedir (Benzer ve Benzer, 2023).
2.6.3 Ila¢ Kesfi ve Gelistirme Siirecleri

Yeni ilaglarin kesfi, uzun ve maliyetli bir siirectir. Yapay zeka, bu siireci hizlandirarak
potansiyel molekiillerin daha hizli analiz edilmesini saglamaktadir. Geleneksel ilag gelistirme siirecleri

yillar siirebilirken, yapay zeka destekli sistemler bu siireyi 6nemli dl¢lide azaltabilmektedir.

Ornegin, Insilico Medicine yapay zeka kullanarak yeni ilag adaylar gelistirmekte ve klinik
strecleri optimize etmektedir (Zhavoronkov et al., 2019). Bunun yani sira, yapay zeka teknikleri
genetik verilerin analizi ile kisisellestirilmis tedavi yontemlerinin gelistirilmesine de katki

saglamaktadir.

Insan genom projesi sonrasi elde edilen biiyiik veri setlerinin yapay zeka ile analiz edilmesi,
modern tipta 6nemli bir doniisiim yaratmis ve kisisellestirilmis tip uygulamalarinin gelismesine zemin

hazirlamistir (Benzer ve Benzer, 2023).
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2.6.4 Genomik ve Biyoinformatik Analiz

Yapay zeka, genom verilerinin analiz edilmesinde Onemli bir rol oynamaktadir. Genetik
varyasyonlarin analiz edilmesi, hastalik risklerinin belirlenmesi ve kisisellestirilmis tedavi
yontemlerinin gelistirilmesi agisindan biiyliik énem tagimaktadir. Makine 6grenmesi algoritmalari,
biiylik genomik veri setlerinden anlamli 6riintiiler ¢ikararak biyolojik siireglerin daha iyi anlagilmasini

saglamaktadir.

Bu siirecte, yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme teknikleri, genetik verilerdeki karmagik
iliskileri modellemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica biyolojik sistemlerin modellenmesi,
Sinir hiicrelerinin simiilasyonu ve gen haritalarinin olusturulmasi gibi ¢alismalar da yapay zeka ve
matematiksel modelleme tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla gergeklestirilmektedir (Benzer ve

Benzer, 2023).
2.6.5 Salgin Hastahklarin Modellemesi

Yapay zeka, salgin hastaliklarin yayilimini tahmin etmek ve kontrol stratejileri gelistirmek i¢in
de kullanilmaktadir. Ozellikle COVID-19 siirecinde gelistirilen yapay zeka modelleri, hastaligin
yayilim hizini, risk faktorlerini ve olasi senaryolari analiz ederek saglik politikalarinin olusturulmasina

katki saglamistir (Whitelaw et al., 2020).

Biiytik veri analitigi ve makine 6grenmesi teknikleri sayesinde, hastaliklarin yayilimi daha
dogru bir sekilde modellenebilmekte ve erken miidahale stratejileri gelistirilebilmektedir. Bu durum,
yapay zekanin yalmzca bilimsel arastirmalarda degil, ayn1 zamanda toplum sagligini koruma

siireglerinde de kritik bir rol oynadigini géstermektedir.
2.6.6 Yapay Zeka Destekli Giincel Uygulamalar ve Deneysel Calismalar

Yapay zekanin biyolojik bilimlerdeki uygulamalar1 yalnizca teorik modellerle sinirli kalmayip,
deneysel caligmalar ve uygulamal arastirmalar araciligiyla da dnemli dlciide gelismektedir. Ozellikle
sucul ekosistemler ve biyolojik organizmalar iizerinde gergeklestirilen calismalar, yapay zek&

tekniklerinin siniflandirma, tahmin ve analiz siireclerindeki etkinligini ortaya koymaktadir (Benzer et

al., 2022).

Bu baglamda gerceklestirilen calismalarda, makine 6grenmesi ve derin 6grenme teknikleri
kullanilarak biyolojik verilerin analizi ve yorumlanmasi hedeflenmistir. Ornegin, tatli su midyeleri
(Unio delicatus) tizerinde yapilan bir ¢alismada, pestisit maruziyetine bagl olarak olusan oksidatif

stresin biyobelirte¢ temelli analizi gergeklestirilmis ve bu siirecte biyolojik sistemlerin ¢evresel
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streslere verdigi tepkiler degerlendirilmistir (Benzer et al., 2023). Bu tiir ¢calismalar, yapay zeka

destekli analizlerin ekotoksikoloji alaninda 6nemli bir ara¢ haline geldigini gostermektedir.

Bunun yani sira, sucul canlilar lizerinde gerceklestirilen diger calismalarda yapay zeka
tekniklerinin smiflandirma problemlerindeki basarisi incelenmistir. Ozellikle kerevit tiirleri iizerinde
yapilan aragtirmalarda, cinsiyet belirleme ve hastalik tespiti gibi biyolojik problemlerin ¢dziimiinde
ileri diizey makine 6grenmesi yontemleri kullanilmistir. Kolmogorov-Arnold aglar1 ve stacked
autoencoder gibi modern yaklasimlar kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalarda, biyolojik verilerin

daha dogru ve giivenilir sekilde siniflandirilabildigi gosterilmistir (Benzer et al., 2024a).

Ayrica, derin 6grenme ve klasik makine 6grenmesi yontemlerinin karsilastirildigi ¢caligsmalarda,
farkli algoritmalarin biyolojik veri iizerindeki performanslar analiz edilmis ve bu yontemlerin avantaj
ve smirliliklart ortaya konmustur (Benzer et al., 2024b). Destek vektor makineleri (SVM) iizerinde
farkli ¢ekirdek fonksiyonlarinin (polynomial, radial basis ve Pearson VII) kullanildigi ¢alismalar,
biyolojik siniflandirma problemlerinde algoritma se¢iminiii performans iizerindeki etkisini agik¢a

gostermektedir (Benzer et al., 2022).

Bu caligmalar, yapay zeka tekniklerinin biyolojik bilimlerde yalnizca veri analizi degil, ayn1
zamanda karar destek, siniflandirma ve tahmin siireglerinde de etkin bir sekilde kullanilabilecegini
ortaya koymaktadir. Ayrica, Ankara University Artificial Intelligence Center biinyesinde yliriitiilen
calismalar, 6zellikle mantar ve biyolojik sistemler lizerine gelistirilen yapay zeka uygulamalarinin,
gelecekte biyoteknoloji ve cevre bilimleri alanlarinda daha genis kullanim alani bulabilecegini

gostermektedir.
2.7. YAZILIM VE BILGIi TEKNOLOJILERIi SEKTORUNDE YAPAY ZEKA

Yapay zeka, yazilim gelistirme ve bilgi teknolojileri (BT) operasyonlarini kékten doniistiiren
bir teknolojik paradigma olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kod yazimindan test siireclerine, dagitimdan altyap1
yonetimine kadar yazilim yasam dongiisiiniin her asamasinda yapay zeka destekli araglar ve yontemler
yayginlagsmaktadir. McKinsey'in 2024 raporuna gore isletmelerin %65'i en az bir ig biriminde diizenli
olarak iiretken yapay zeka teknolojilerini kullanmakta olup, bu oran bir 6nceki yila kiyasla neredeyse

iki katlik bir artisa karsilik gelmektedir.
2.7.1 Yapay Zeka Destekli Yazihm Gelistirme ve Kod Uretimi

Yapay zeka destekli kodlama araglari, 2025 itibariyla yazilim mithendislerinin vazgegilmez
yardimcilari haline gelmistir. Bu araglar, biiyiik dil modelleri (Large Language Models — LLM) ve

derin 6grenme algoritmalar1 kullanarak gelistiricilere ger¢ek zamanli kod tamamlama Onerileri
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sunmakta, tekrarlayan gorevleri otomatiklestirmekte ve hata ayiklama siire¢lerini hizlandirmaktadir

(Fan et al., 2023).

Yapay zeké destekli yazilim gelistirme, yalnizca kod tamamlamayla sinirli kalmayip daha
otonom bir yapiya dogru evrilmektedir. Yapay Zekd Aracilar1 (Al Agents), bir projenin
planlanmasindan kodlanmasina ve test edilmesine kadar birgok asamada karar alabilme yetenegine
dogru ilerlemektedir. Bu baglamda “YZ-6ncelikli” (“Al-first”) programlama yaklasimi ortaya ¢ikmis
olup, gelistiriciler bir uygulamanin ne yapmasi gerektigini yliksek seviyede tanimlamakta ve yapay
zeka bu tanimi ¢aligir durumdaki uygulamaya déniistiirebilmektedir. Ozellikle kodsuz/diisiik kodlu
(no-code/low-code) platformlar, liretken yapay zekay1 entegre ederek dogal dil girdisinden otomatik

uygulama olusturma kabiliyeti kazanmistir (Wu, 2025).

Bununla birlikte, yapay zeka tarafindan iiretilen kodun giivenilirligi 6nemli bir tartisma
konusudur. Arastirmalar, gelistiricilerin yapay zeka ¢iktilarin1 her zaman yeterince dogrulamadigini
ve bu durumun potansiyel hatalara ve giivenlik ac¢iklarina yol agabilecegini gdstermektedir. Bu nedenle
yapay zeka, gelistiricilerin yerini alan degil, onlarin yeteneklerini giiclendiren akilli bir asistan olarak

konumlandirilmaktadir (Khan & Ahmed, 2025).
2.7.2 Yapay Zeka ile Yazilim Test Siirecleri ve Kalite Giivencesi

Yazilim test siiregleri, geleneksel olarak zaman alic1 ve kaynak yogun faaliyetlerdir. Yapay
zeka, bu siireci doniistiirerek otomatik test senaryosu tiretimi, hata tahmini ve siirekli test (continuous

testing) gibi alanlarda 6nemli avantajlar saglamaktadir (Khan & Ahmed, 2025).

YZ destekli test araglari, kod degisikliklerini analiz ederek en olasi hata noktalarim
belirleyebilmekte ve test senaryolarini buna gore dnceliklendirebilmektedir. Bu yaklagim, 6zellikle
DevOps ortamlarinda hizli gelistirme dongiilerinin gerektirdigi siirekli test ve anlik geri bildirim
ithtiyacin1 karsilamaktadir. Yapay zeka sistemleri, gecmis hata verilerini analiz ederek gelecekteki
yazilim kusurlarim1 6ngorebilmekte ve gelistirme ekiplerinin yiiksek riskli alanlara odaklanmasini

saglamaktadir.

Kendini iyilestiren (self-healing) test otomasyon sistemleri de bu alanin 6nemli bir
gelismesidir. Kod mantig1 veya kullanici arayiizii degistiginde araci yapay zekalar bu degisiklikleri
algilayarak ilgili testleri otomatik olarak giincelleyebilmektedir. Hatta araci yapay zekalar, bir
uygulamanin ne yapmasi gerektigini anladiktan sonra gelistiriciler kodu yazmadan 6nce test betikleri

ve senaryolar liretebilmektedir (IBM, 2025).

Ayrica yapay zeka, giivenlik acig1 tespitinde de kritik bir rol oynamaktadir. YZ tabanl araglar,

kodlamada guvenlik zafiyetlerini, istismar edilebilirlik testlerini, kok neden analizini ve tehdit
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cozlimilinlii otomatiklestirerek giivenli yazilim gelistirme yasam dongiisiine (Secure SDLC) katki

saglamaktadir.
2.7.3 AIOps ve BT Operasyonlarinda Yapay Zeka

AlOps (Artificial Intelligence for IT Operations), yapay zekd ve makine Ogrenmesi
tekniklerinin BT operasyonlarina entegre edilmesiyle ortaya ¢ikan bir paradigmadir. AIOps, reaktif
operasyonlardan 6ngoriicii operasyonlara gegisi temsil etmekte olup, izleme, uyar1 yonetimi ve olay

miidahalesi slireglerinde koklii doniisiimler saglamaktadir (Dang et al., 2019).

Geleneksel izleme araglari, bir sorun olustuktan sonra ekipleri uyarirken, AIOps platformlari
tarihsel verileri ve ger¢ek zamanli telemetri verilerini analiz ederek potansiyel sistem kesintilerini veya
performans darbogazlarin1 6nceden tahmin edebilmektedir. Bu ongoriicii yaklasim, plansiz kesinti
siirelerini 6nemli Ol¢iide azaltmakta ve hizmet diizeyi anlagsmalarinin (SLA) karsilanmasina yardime1
olmaktadir. Glincel endiistri verilerine gére DevOps ekiplerinin %67'si son bir yil i¢inde yapay zekaya

yonelik yatirimlarini artirmistir (Softjourn, 2026).

AlOps platformlari, siirekli entegrasyon ve siirekli dagitim (CI/CD) hattlarinda da 6nemli
iyilestirmeler saglamaktadir. Yapay zeka algoritmalari, dagitim ge¢misini analiz ederek potansiyel
sorunlar1 dngorebilmekte, dagitim zamanlamasini iyilestirebilmekte ve anomali tespit edildiginde
otomatik geri alma (rollback) islemi gerceklestirebilmektedir. Bu durum, yazilim teslimat siireclerinin

daha hizli, giivenilir ve dayanikli hale gelmesini saglamaktadir.

Bulut altyap1 yonetiminde de yapay zeka kritik bir rol oynamaktadir. YZ destekli sistemler, is
yukii trendlerine gore bulut kaynaklarimi dinamik olarak tahsis edebilmekte, maliyetleri
iyilestirebilmekte ve kapasite planlamasini iyilestirebilmektedir. Netflix, Amazon ve Facebook gibi
biiyiik teknoloji sirketleri, dngoriicii 6lgeklendirme, hata tespiti ve olay miidahalesinde yapay zekay1

aktif olarak kullanmaktadir.
2.8. BASARISIZ YAPAY ZEKA GiRiSiM ORNEKLERI

Yapay zeka alanindaki yatirim ve beklenti dalgasi, diinya genelinde 6nemli bagar1 hikayelerinin
yani sira ciddi mali kayiplara ve itibar zedelenmelerine yol agan basarisizlik drnekleri de tiretmistir.
Bu o6rneklerin sistematik bicimde incelenmesi, Tiirkiye'nin ayn1 hatalara diigmeden, gercek teknolojik
yetkinlige dayanan ve uluslararasi 6lcekte rekabet edebilecek "marka sirketler" insa etmesi agisindan
onem tagimaktadir. Sektdrde giderek daha sik karsilasilan "Al washing" (yapay zeka siisii verme)

pratigi, bir iriiniin veya hizmetin gergekte biiyiik olgiide insan emegine veya klasik otomasyona
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dayanmasina ragmen yapay zeka olarak pazarlanmasi anlamia gelmekte ve hem yatirimcilart hem

miisterileri yaniltmaktadir.
Ornek: General Motors Cruise Robotaksi Girisimi

General Motors'un 2016'da 1 milyar dolara satin aldigi otonom siiriis girisimi Cruise,
olusturdugu giivenlik sorunlari ve ekonomik agidan siirdiilemez olmasi nedenleriyle 6nemli bir
basarisizlik 6rnegidir. Ekim 2023'te San Francisco'da bir Cruise robotaksisinin bir yayaya ¢arpip
yaklasik 6 metre siirliklemesi, Kaliforniya kamu kurumlarmin sirketin ticari isletme iznini iptal
etmesine, tiim ABD filosunun durdurulmasina, kurucu CEO Kyle Vogt'un istifasina ve yaklagik 900
calisanin (isgliciiniin dortte biri) isten ¢ikarilmasina yol agmistir. GM, Cruise'a 2016 yilindan itibaren
10 milyar dolar civar1 yatirim yapmasina ragmen, sirket 2023 yilinda tek basina 3,48 milyar dolar zarar

etmistir (DonanimHaber, 2024).
Ornek: Humane Al Pin

Eski Apple miihendisleri tarafindan kurulan Humane, akilli telefonlarin yerini alacagi
iddiastyla 2024'te piyasaya siirdiigii, ekransiz ve tamamen sesli komutla ¢alisan "AI Pin" cihaz1
vasitastyla 1 milyar dolara varan bir degerlemeye ulasmisti. Fakat {iriin teknik olarak vaadini yerine
getirememistir. Cihazin yapay zeka yanit siiresi yavas ve yanitlart hataya agikti. Sarj kutusundaki
lityum pil yangin riski tasiyor, cihazin 699 dolarlik satis fiyat1 da akilli telefonlara kiyasla sundugu
islevsellik dikkate alindiginda orantisiz derecede yiiksek kaliyordu.

Sirket ilk y1l 100.000 adet satis hedefinin yalnizca 10.000 adetine ulasabilmis, bir donem iade
sayis1 yeni satiglart gecmistir. Alici bulma cabalar1 sonucunda Humane, Subat 2025'te varliklarinin
biiylik boliimiinii (yaklasik 300 patent ve miihendislik ekibi) 116 milyon dolara HP'ye satmigtir. HP,
Al Pin iirlinline yatirim yapmama karari alarak cihazi tamamen rafa kaldirmis, 28 Subat 2025 itibariyla
sunucularini kapatmistir. Bu 6rnek, donanim ve kullanict deneyimi kalitesinin, "yapay zeka devrimi"

pazarlama syleminden ¢ok daha belirleyici oldugunu gostermektedir (MacRumors, 2025).
Ornek: Yupp Al:

al6z crypto'nun ortagi Chris Dixon'm liderliginde 33 milyon dolarlik tohum yatirimi alan,
Google DeepMind'in bas bilim insan1 Jeff Dean ve Perplexity CEO'su Aravind Srinivas gibi isimlerin
de destekgileri arasinda bulundugu Yupp, kullanicilarin farkli yapay zeka modellerinin yanitlarini
karsilagtirip oylamaya sunarak ortaya c¢ikan tercih verisini yapay zeka laboratuvarlarina satan bir
platform olarak Haziran 2024'te kurulmustur. Sirket 1,3 milyon kullaniciya ulasmasina ve birkag yapay

zeka laboratuvarini miisteri olarak kazanmasina ragmen, kurucusu Pankaj Gupta'nin kendi ifadesiyle
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"yeterince gucli bir Urin-pazar uyumuna ulasamadig1”" i¢in Mart 2026'da faaliyetlerini tamamen

durdurmustur.

Basarisizligin nedeni is modelinin pazar dinamikleri sonucu hizla deger kaybetmesidir. Yapay
zekad modelleri beklenenden ¢ok daha hizli gelistikge, laboratuvarlar kitle kaynakli genel kullanici geri
bildirimi yerine Scale Al benzeri sirketlerin sundugu uzman/PhD diizeyinde etiketlenmis veriyi tercih
etmeye baslamistir. Ayrica sektoriin odagi "sohbet robotu karsilastirmasi"ndan "arag ve hafizaya bagl
ajan (agentic) sistemler"e kaymustir. Yiiksek profilli yatirimci destegine ve giiclii kullanici sayisina
ragmen sirketin ayakta kalamamasi, giiniimiiz yapay zeka pazarinda rekabet avantajinin ne kadar hizli

erozyona ugrayabileceginin ¢arpict bir kanit1 olarak degerlendirilmektedir (TechCrunch, 2026).

Tiirkiye I¢in Cikarilacak Dersler

Bu orneklerden hareketle Tirkiye'nin yapay zeka ekosisteminde marka degeri yiiksek,

surddrtlebilir sirketler olusturabilmesi igin:

® Yapay zeka iddialarinin bagimsiz denetim ve teknik dogrulamaya agik, seffaf bicimde
raporlanmasi,

e Kamu destegi ve tesviklerinin somut teknik c¢ikti ve dogrulanabilir performans
gostergelerine baglanmasi,

e Abarti (Hype) odakli biiylime yerine, belirli sektorlerde derinlesen, ger¢ek miithendislik
kapasitesine dayanan is modellerinin desteklenmesi,

e Basarisizlik Orneklerinin diizenli olarak paylasildigi bir "6grenen ekosistem"

kiiltiirtiniin tesvik edilmesi dnerilmektedir.
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3. BOLUM: YAPAY ZEKA EKOSISTEMIi

3.1. GIRiS: YAPAY ZEKANIN EKOSISTEMLERiI DONUSTURMESI

Yapay zekd (YZ), uzun siire boyunca belirli teknik topluluklarin arastirma alani olarak
degerlendirilmistir. Makine 6grenmesi, derin 6grenme ya da dogal dil isleme gibi pek cok alt baslik
cercevesinde ele alinmistir. Ancak 2020 sonras1 donemde, 6zellikle iiretken yapay zeka (generative
Al) ve biiylik dil modellerinin (LLM) yayginlasmasiyla birlikte, YZ artik yalnizca bir teknoloji alanm
olmaktan ¢ikmis ve ekonomik, kurumsal ve jeopolitik rekabetin merkezinde yer alan bir ekosistem

mimarisi haline gelmistir.

OECD’nin 2023’te revize ettigi YZ sistemi tanimi, bu doniisiimii kavramsal olarak da
yansitmaktadir. YZ sistemleri, a¢ik ya da ortiik hedefler dogrultusunda girdilerden tahmin, igerik, 6neri
veya karar iireten ve fiziksel ya da sanal ortamlari etkileyebilen makine tabanli sistemlerdir (OECD.Al,
t.y.). Bu tanim, YZ’nin teknik bir ara¢ olmanin 6tesinde karar siireglerine ve toplumsal yapilara

miidahil olan bir sistem oldugunu gdstermektedir:.

Kisaca YZ tekil bir teknoloji alan1 olmaktan ¢ok, birbirine siki bigimde bagl altyapi, veri,
model gelistirme/uyarlama, {irlinlestirme ve yonetisim katmanlarindan olusan bir “ekosistem” olarak
ele alinmaktadir. Bu ekosistemin performansi; algoritmik yeniliklerin yani sira, hesaplama giiciine
erisim (compute), baglantisallik (connectivity) ve enerji, veri yonetigimi, yetenek havuzu ve
kurumlarin risk yonetimi kapasitesi gibi tamamlayici girdilerin birlikte olgunlagmasiyla belirlenir.
Diinya Bankas1 (World Bank), bu biitlinciil goriiniimii “dort C” (connectivity, compute, context,
competency / “dort B” baglanti, bilgisayim, baglam, beceri) gercevesiyle Ozetleyerek, ozellikle
gelismekte olan iilkelerde ekosistemin temel taslarinin birlikte giiglendirilmesini stratejik bir dncelik

olarak konumlandirir (World Bank Group, 2025).

Bu ekosistem doniisiimiin arka planinda iki biiyiik itici gii¢ éne cikiyor. Ik olarak, temel
model(foundation model) yaklasimi ¢ok biiylik 6l¢ekli veri ve hesaplama ile egitilen ve ¢ok sayida
kullanim senaryosuna uyarlanabilen genel amacli modeller iizerinden yenilik¢iligin yeniden
etkinlesmesini hizlandirdi. Bu durum, hem iirlinlestirmeyi kolaylastirip verimlilik potansiyelini
biiylitirken hem de maliyet, enerji ve yonetisim risklerini merkezilestirerek yeni bagimliliklar
dogurmaktadir. Bu paradigma kaymasini sistematik bi¢imde tartisgan 6nde gelen akademik ¢aligma,

temel model ekosisteminin “homojenlesme” egilimine (tek/az sayida model ailesinin ¢ok sayida asagi

! Tiirkiye olarak OECD masasinda Dijital Doniigiim Ofisi'nden bir uzman grubu olarak bu tanimin olusturulmasina aktif
katk1 verilmistir.
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akig irline temel olmasi) dikkat ¢ekerek tek noktadaki kusurlarin ekosisteme yayilabilecegini

vurgulamaktadir.

Ikinci olarak, YZ’ nin ekonomik ve kurumsal etkisi hizla ¢ekirdek is siireglerine tasindi. Bunun
sonucu olarak ekosistemdeki kirilganliklar artik yalnizca Ar-Ge giindemi degil, rekabetcilik, ulusal
giivenlik, kamu hizmetlerinin siirekliligi ve insan sermayesi doniisiimii gibi politika basliklaria da
dogrudan baglanmiyor. Ornegin McKinsey Global Institute, iiretken YZ’ nin (generative Al) yillik
ekonomik deger potansiyelini trilyon dolar mertebesinde tartisirken, deger zinciri boyunca benimseme
hizinin veri/BT mimarisi, is siiregleri ve yOnetisim kapasitesi gibi tamamlayic1 faktorlere baglh

oldugunun altin1 ¢izmektedir (Chui vd., 2023).

Bu cergevede givenilir ve sirdirulebilir bir ulusal YZ ekosistemi daha ¢ok model Gretmekten
ziyade, daha kritik olarak, altyapi—veri—insan kaynagi—y06netisim bilesenleri arasinda dogru tesvikleri
kurmaktan geger. OECD, giincellenen YZ llkeleri ile devletlere kapsayici bir YZ-olanakli ekosistem
icin veri, hesaplama ve baglant1 altyapist gibi temel unsurlara es zamanli yatirim ¢agris1 yapmaktadir
(OECD, t.y.). Bu yaklasim, UNESCO’nun 2021 tarihli ve tiim iiye iilkeler i¢in referans niteligindeki
YZ Etigi Tavsiye Karari’ndaki (Recommendation on the Ethics of Al) insan haklari, cevresel

stirdiiriilebilirlik ve ¢ok paydasl yonetisim vurgusuyla da uyumludur (UNESCO, 2025).

Kiiresel goriinim ayni zamanda gii¢lii bir asimetriyi isaret etmektedir.Yenilik, sermaye ve
fiziksel altyapi belirli iilke ve sirket kiimelerinde yogunlagma egilimindedir. Diinya Bankasi’nin 2025
tarihli veri odakli degerlendirmesinde dikkat ¢cekici YZ modellerinin, YZ girisimlerinin, risk sermayesi
yatiriminin ve veri merkezi kapasitesinin yiiksek gelir gruplarinda yogunlastigini ve bunun karsisinda
orta gelirli tilkelerde kullanimin hizla arttigin1 ve agik kaynak teknolojilerin uyarlama/yerellestirme
yoluyla katilim kanallar1 acabilecegini gostermektedir (World Bank Group, 2025). Bu yogunlagma
dinamigi, bu boliimiin geri kalaninda altyapi, veri, model kapasitesi ve yonetisim basliklarinda tekrar
eden temel bir politika sorusuna doniismektedir. Inovasyonun faydasi yayilirken, bagimhiliklar ve

riskler nasil yonetilecek ve ulusal kapasite nasil konumlandirilacak 6nemlidir.

2026 yili itibariyla YZ yazilim diinyasi, sadece kullanici komutlarina yanit veren sohbet
robotlar1 asamasini geride birakarak, kendi basina planlama yapabilen ve karmasik gorevleri otonom
olarak icra eden Arac1 YZ (Agentic Al) ¢cagina girmistir (Oren vd., 2025). OpenAl o-serisi ve Google
Gemini modelleri, 'System 2' tipi akil yiiriitme siireclerini entegre ederek mantiksal ¢ikarim

kapasitesini artirmistir (Stanford HAI t.y.).

Giliniimiizde YZ kapasitesi, tekil model performansindan ziyade asagidaki biitiinciil bilesenlerle

olctlmektedir:
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o Hesaplama altyapisi

e Veri yonetisimi ve veri kalitesi

e Model Uretim ve test kapasitesi

e Risk temelli yonetisim

e Insan kaynag1 ve kurumsal adaptasyon

Bu boliim, YZ’yi parcali bir teknoloji alan1 olarak degil, altyapidan yonetisime uzanan entegre
bir YZ ekosistemi olarak ele almaktadir. Bu yaklasim, pek cok kiiresel organizasyonun yaklagimlariyla
uyumlu ve YZ’yi altyapi, veri, model, kurumsal adaptasyon ve sorumlu YZ katmanlari olarak biitiinsel

bi¢imde ele almaktadir.

Bu cergevede analiz bes ana katmanda ilerlemektedir:

e Altyap1 Ekosistemi

e Veri Ekosistemi

e Model ve Uretim Kapasitesi

® Yonetisim ve Giiven Mimarisi

e Insan Kaynagi ve Kurumsal Doniisiim

Her boliim su dort boyutu icerecek sekilde kaleme alinmistir:

e Kiiresel yapisal egilim

e Degerlendirme analizi

e Tiirkiye degerlendirmesi
o Gelecek perspektifi

3.2. ALTYAPI EKOSISTEMi: HESAPLAMA GUCU, ENERJi VE DIJITAL
EGEMENLIK

3.2.1 Kiiiresel Yapisal Egilim

YZ altyapisinin merkezinde YZ hesaplama kaynaklari (Al compute) yer alir. Donanim
(6zellikle hizlandiricilar), yazilim yiginlari, veri merkezleri/edge cihazlar ve bunlar1 verimli ¢aligtiran
bulut hizmetleri. OECD’nin YZ hesaplamalri iizerine ¢aligsmasi, bu kaynaklarin veri merkezlerinde

yogunlasabildigi gibi ug cihazlarda (edge) da calisabilecegini gostermektedir. Ancak 6zellikle tiretken
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YZ dalgastyla birlikte erisimin yeniden bir darbogaz haline geldigini vurgulamaktadir (Lehdonvirta
vd., 2025).

Bu egilimin iki kritik sonucu vardir. Birincisi, hesaplama kaynaklarinin cografi ve kurumsal
yogunlagmasi dijital egemenlik (digital sovereignty) tartigmasini altyapi diizlemine tasir. Hangi
iilkeler/ekonomiler kendi sinirlart i¢inde yiiksek 6lgekli bulut YZ hesaplama kapasitesi barindirtyor,
hangileri bliyiik olgiide dis saglayicilara bagimli? OECD’nin bulut hesaplama metodolojisi, bulut
bolgeleri gibi fiziksel altyapir gostergeleri iizerinden bu dagilimin izlenebilir hale getirilmesini ve

politika tasariminda kanita dayali yaklasimi desteklemeyi amaglamaktadir.

Ikincisi, hesaplama—enerji bag1 giderek daha belirleyici hale gelmektedir. International Energy
Agency (Uluslararasi Enerji Ajansi - IEA), enerji-YZ ¢alismasinda veri merkezlerinin kiiresel elektrik
tilkketimindeki payimin 2024’te yaklasik %1,5 diizeyinde oldugunu belirtmektedir. Temel senaryoda
2030’a kadar yaklasik iki katina ¢ikarak ~945 TWh seviyesine ulagabilecegini ve YZ’nin bu artigin en
onemli siirlikleyicisi oldugunu ortaya koymaktadir (IEA, t.y.). Bu, ulusal 6l¢ekte enerji arz glivenligi,
sebeke baglantisi, sogutma altyapisi ve izin siiregleri gibi klasik enerji politikasi basliklarinin YZ

rekabetciligiyle dogrudan birlesmesi anlamina gelmektedir.

Ayrica, model 6lgeklenmesi de hesaplama talebini hizla yukari ¢ekmektedir. Stanford HAI
tarafindan yayimlanan 2025 Al Index, 6ne ¢ikan (notable) modeller i¢in egitim hespalamasinin ¢ok
hizli arttifina ve model egitiminde gii¢/enerji gereksiniminin yiikseldigine dikkat ¢ekmektedir
(Stanford HAI, t.y.). Bunun yaninda kullanim maliyetlerindeki hizli diisiisiin, talebi daha da
yayginlastiran bir kuvvet oldugunu gosterir. Bdylece, bir yandan daha ucuz erisim ile benimseme
hizlanirken, diger yandan daha biiyiik toplam hacim altyap: baskisi artmaktadir. Bu ikili dinamik
2026-2030 doneminin temel gerilimlerinden biridir.

Avrupa Birligi’nin HPC? (High Performance Computing - Yiiksek Basariml1 Hesaplama/Bilgi
Islem ) girisimi kapsaminda exascale siiper bilgisayar yatirimlari (Oxford Insights, 2026), ABD-
Birlesik Krallik arasinda imzalanan teknoloji isbirligi anlagsmalar1 (Stanford HAIL t.y.), ve Dogu
Asya’da yiirlirlige giren YZ yasalartyla paralel altyap1 yatirimlari, altyapinin jeopolitik bir unsur
haline geldigini gostermektedir. NVIDIA'nin Blackwell (B200) mimarisi sonrasi piyasaya siirdiigli
Rubin (R100) serisi, HBM4 bellek teknolojisi ile paralel hesaplamada yeni bir standart belirlemistir.

GPU’lar?, ézellikle model egitimi (training) asamasinda pazarin %90'1ndan fazlasin1 domine etmeye

2HPC (High Performance Computing): Siiper bilgisayarlar ve paralel islem kiimeleri kullanarak, ¢ok biiyiik veri kiimelerini
ve karmasik hesaplamalari olaganiistii hizlarla ¢6zmeye yarayan hesaplama teknolojisidir.

3 GpPU (Graphics Processing Unit): Aslen goriintli islemek i¢in tasarlanmis, binlerce ¢ekirdegiyle ayni anda ¢ok sayida
islemi paralel olarak yiiriitebilen ve bu sayede yapay zeka egitimlerinde de devrim yaratan islemci birimidir.
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devam etmektedir. Geleneksel GPU mimarisinin karsilastig1 'bellek duvar1' (memory wall) sorununa
en guclu alternatif SambaNova tarafindan gelistirilen RDU* (SN50) teknolojisidir. RDU mimarisi,
verinin islemci i¢inde hareket etmesi yerine islemcinin veriye gore sekillenmesini saglar. Bu, ¢ikarim
(inference) maliyetlerini diisiiriirken enerji verimliligini 5 kata kadar artirmaktadir (SambaNova

Systems, t.y.).

YZ altyapr ekosistemi yaklasimi, altyapinin donaniminin yami sira MLOps® (Makina
Ogrenmesi operasyonlar), gdzlemlenebilirlik (observability), FinOps® (bulut maliyet yonetimi) ve
operasyonel guvenlik sistemlerini de kapsadigini vurgulamaktadir. Ham GPU kapasitesine yatirim
yapip orkestrasyon ve operasyonel katmani ihmal eden iilkeler ve kurumlar, verimsizlik ve maliyet
patlamasi riskiyle karsi karsiya kalmaktadir. Yapay zekanin en biiyiik kisitlayici faktorii haline gelen
enerji ihtiyaci, teknoloji devlerini enerji sektdriinde stratejik oyunculara doniistiirmiistiir. Bir YZ
sorgusunun standart bir aramadan 10 kat fazla enerji tilketmesi, 2026 yilinda kiiresel veri merkezi

elektrik talebinin 1.000 TWh seviyesine ulagmasina neden olmustur.

Ayirca, yapay zekanin ¢evresel ayak izi tartismalari bugiine kadar biiyiik 6lciide enerji tiiketimi
ve karbon salimi {izerinden yiiriitiilmiis, su tiiketimi boyutu gdrece geri planda kalmistir. Biiyiik dil
modellerinin egitimi ve isletimi, sunucularin sogutulmasi i¢in gerceklestirilen dogrudan su tiiketiminin
yani sira, bu siireclerde kullanilan elektrigin liretimi nedeniyle dolayli su tiiketimine de 6nemli dlgiide
neden olmaktadir. Uretken yapay zeka sistemlerinin 2025 yilinda tiikettigi toplam su miktarmin 765
milyar litre civarina ulagsmasi ve bu rakamin diinya genelindeki toplam siselenmis su tiiketimini geride

birakmasi beklenmektedir.

Bunula birlikte yapilan ¢alismalar, yapay zekaya bagli su kullaniminin 6nceki yillarda tiim veri
merkezleri i¢in yapilan toplam su kullanim tahminlerinin yilizde 30'undan fazla iizerine ¢iktig1
belirtilmektedir. Yapay zekanin, 2025 yili karbon ayak izinin 80 milyon tona kadar yiikselmesi ve
bunun New York kenti 6l¢ceginde bir salima denk gelmesi dngoriilmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi
(IEA) verileri de bu tabloyu destekler nitelikte olup, yapay zeka odakli veri merkezlerinin enerji
yogunlugunun aliiminyum eritme tesisleri diizeyine ulastigini ve kiiresel veri merkezi elektrik
tiketiminin 2030'a kadar iki kattan fazla artmasinin beklendigini ortaya koymaktadir (Vrije

Universiteit Amsterdam, 2025; Anadolu Ajansi, 2026; Milliyet, 2026).

4RDU (Reconfigurable Dataflow Unit): Yapay zeka is yiiklerine 6zel olarak gelistirilen, veri akigini donanim seviyesinde
yeniden yapilandirarak yiiksek performans ve enerji verimliligi saglayan programlanabilir bir iglemci mimarisidir.

5 MLOps (Machine Learning Operations): Makine 6grenmesi modellerinin iiretim ortaminda giivenilir, 6lgeklenebilir ve
stirekli olarak dagitilmasini, izlenmesini ve yonetilmesini saglayan uygulama ve kiiltiir biitiintidiir.

6 FinOps (Financial Operations): Bulut bilisim maliyetlerini seffaflagtirmak, optimize etmek ve is birimleriyle operasyon
ekipleri arasinda finansal sorumlulugu paylastirmak i¢in gelistirilen yonetim disiplinidir.
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Bu kiiresel egilim Tiirkiye agisindan da dogrudan bir risk tasimaktadir. OECD'nin
projeksiyonlarina gore yapay zeka veri merkezlerinin 2027 yilinda yillik 4,2-6,6 milyar metrekip su
tilketmesi beklenmekte olup bu miktar, yilda yaklasik 63 milyar metrekiip su tiiketen Tiirkiye'nin
toplam tiiketiminin onda birine, Istanbul'un yillik su tiiketiminin ise 4-5 katina karsilik gelmektedir.
Tiirkiye, kisi basma diisen kullanilabilir su miktar1 itibariyla zaten "su stresi yasayan ilkeler"
kategorisinde yer almakta, iklim degisikligi, tarimsal sulama baskis1 ve yer alt1 sularinin asir1 kullanimi

bu stresi derinlestirmektedir.

Bu cergevede, Ulkemizde kurulacak biyulk olgekli yapay zeka veri merkezi yatirimlarinin su
kaynaklar iizerindeki etkisinin, tesvik ve yer se¢imi kararlarina girdi saglayacak sekilde onceden
degerlendirilmesi Onem tagimaktadir. Sektorde gelistirilen kapali devre sogutma ve daldirmali
sogutma (immersion cooling) gibi teknolojiler, su tiiketimini azaltma potansiyeli tasimakla birlikte

heniiz olgunlasma agamasindadir.

Tiirkiye icin Onerilen yaklagim, veri merkezi yatirimlarinda yalnizca enerji verimliliginin
(PUE) degil su kullanim verimliliginin (WUE) de asgari standart olarak tanimlanmasi, biiyiik 6l¢ekli
veri merkezlerinin su stresi gorece diislik bolgelere yonlendirilmesi, kamu tesviklerinin bu kriterlerle
iliskilendirilmesi ve sirketlerin su/enerji tiikketim verilerini diizenli olarak kamuoyuyla paylagmasinin
tesvik edilmesidir. Bu hem siirdiiriilebilirlik hem de kamu desteginin dogru zeminde verilmesi

acisindan 6nem tasimaktadir.

3.2.2 Degerlendirme Analizi

Altyap1 ekosisteminde politika tasarimini zorlastiran nokta, darbogazlarin teknik oldugu kadar
kurumsal ve piyasaya iliskin olmasidir. Hesaplama kapasitesi donanim tedariginin yani sira bulut
pazarinda rekabet, kamu alimlarinin 6l¢ek yaratma giicii, veri merkezlerinin enerjiye erigimi, izin/imar
siiregleri ve kritik bilesenlerde (hizlandiricilar, ag ekipmanlari, giic elektronigi, sogutma) kiiresel
tedarik zinciri riskleri birlikte degerlendirilmelidir. OECD’nin YZ hesaplama tanimi ve erigim

darbogazi vurgusu, altyapi politikasinin;

e Dijjital altyapu,

e Sanayi politikasi

e Rekabet politikasi

e Enerji planlamasi bilesiminden olustugunu ima etmektedir (Lehdonvirta vd., 2025).
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Bu noktada ii¢ degerlendirme sorusu 6ne ¢ikmaktadir. Birincisi, kamu ve kritik sektdrlerin
(saglik, finans, enerji, kamu hizmetleri) ihtiya¢ duydugu hesapmaladir. Hangi giivenlik ve sureklilik

gereksinimleriyle, hangi tedarik modelinde (kamu HPC, ticari bulut, hibrit, egde) temin edilecektir?

Ikincisi, veri merkezleri ve bulut bolgeleri i¢in enerji-sebeke kapasitesi, baglant1 kuyruklari ve
yatirnm igtahidir. YZ stratejisinin hedefleriyle uyumlu mudur? IEA’nin veri merkezi elektrigi
projeksiyonlari, bu uyumun yoklugunda fiziksel sinirlara ¢carpma riskini agikc¢a ortaya koymaktadir

(IEA, t.y.).

Ugiinciisii, dijital egemenlik hedefleniyorsa, bu hedef tam bagimsizlik m1, yoksa stratejik
bagimliliklarin yonetimi mi olarak tanimlanacaktir? OECD’nin bulut hesaplama 6l¢iim yaklagimi, tam
da bu tiir hedeflerin izlenebilir metriklere baglanmasi i¢in bir yol onermektedir.

Bu analiz, yenilik¢ilik ve regiilasyon ikiliginin altyapt boyutunda farkli bir gorinime
bilirlindliglini de  gosterir. Burada  ddiinlesim  (trade-off) ¢ogu zaman hiz ve
dayaniklilik/siirdiiriilebilirlik seklindedir. Veri merkezi yatirimlarmi hizlandirmak kisa vadede
kapasite yaratabilir. Ancak sebeke, su/sogutma, karbon ayak izi ve yerel toplumsal kabul boyutlar
yonetilmezse 2030’a dogru maliyetler artabilir ve gecikmeler kroniklesebilir. IEA (Uluslararasi Enerji
Ajans1)’nin, veri merkezlerinin enerji sektoriindeki uzun planlama ufkuyla (altyap: insa siireleri)
teknoloji sektoriiniin hizli 6lgekleme beklentisi arasindaki uyumsuzluga dikkat ¢ekmesi bu riskin

sistemik oldugunu gosterir (IEA, t.y.).
Kisaca bir iilkenin veya kurumun YZ altyap1 kapasitesini degerlendirmek i¢in su sorular kritik
onemdedir:
o Ulusal 6l¢ekte YZ i¢in tahsis edilmis HPC kapasitesi var mi1?
e Kamu kurumlarinin ortak kullanabilecegi hesaplama havuzu mevcut mu?
e Enerji maliyetleri ve veri merkezi kapasitesi YZ bliylimesini sinirliyor mu?
e Model izleme, siiriim kontrolii ve kayma/sapma (drift) tespiti yapilabiliyor mu?
e YZ altyapisi disa bagimli mi1, yoksa kismen egemen mi?

Bu sorulara verilecek yanitlar, yalnizca teknik degil, stratejik konumlanmay1 da belirlemeyi

amaclamaktadir.

Ayni zamanda, kiiresel 6l¢ekte yapay zeka rekabeti hizlanirken, belli bagl aktorlerin hesaplama
kapasitesini gelistirme stratejileri belirgin bigimde birbirinden ayrismaktadir. Amerika Birlesik

Devletleri, yiiksek bant genislikli bellek (HBM) gibi kritik bilesenlerde iiretim kapasitesini iilke i¢ine
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cekmek amaciyla kamu tesvikleri ve sanayi politikasi araglarimi devreye sokmakta; Ticaret
Bakanligi'nin CHIPS Yasas1 kapsaminda bellek paketleme ve Ar-Ge yatirimlarina yonelik duyurulari,

YZ tedarik zinciri glivenliginin hesaplama kapasitesiyle birlikte ele alindigin1 géstermektedir.

Buna karsilik Avrupa Birligi, Exascale sinifi siliperbilgisayarlar ve YZ Fabrikas1 (Al Factory)
yaklagimiyla, 6zellikle KOBI’ler ile kamu ve arastirma kurumlari igin erisimi kolaylastiran ortak bir
altyap1 katmani kurmay1 hedeflemekte; EuroHPC'nin YZ Fabrikasi duyurulari bu stratejinin 6l¢ekli bir
girisim olarak tasarlandigini ortaya koymaktadir. Cin ise enerji maliyetleri ve cografi dengesizlikleri
asmak iizere "East data, west computing" programiyla veri merkezi kapasitesini enerji avantaji bulunan
i¢ bolgelere yonlendirerek lke icinde yeniden dengeleme stratejisi izlemekte; resmi agiklamalar proje

kapsaminda biiylik 6l¢ekli yatirim ve sunucu rafi (rack) kapasitesi artis1 saglandigini raporlamaktadir.
3.2.3 Tiirkiye Degerlendirmesi

Tiirkiye agisindan altyapi ekosistemini degerlendirirken iki diizlemi ayirmak gerekir:

e Arastirma—kamu 6lgeginde HPC/ulusal altyap1 kapasitesi,
e Ozel sektdr ve kamu hizmetleri igin ticari bulut/kurumsal altyap: olgunlugu.

Aragtirma tarafinda, TUBITAK ULAKBIM biinyesindeki TRUBA, yiiksek basarimli
hesaplama ve veri depolama kapasitesi sunan ulusal bir merkez olarak konumlanir. Paylasilan bilgiler,
2023 itibartyla CPU’ ve GPU tabanli PFLOPS? &lgeginde toplam hesaplama giicii ve PB olgeginde
depolama kapasitesi ile hizmet verildigini gostermektedir. 2024 basinda yeni nesil veri merkezi, ARF
siiper bilgisayart ve YZ kiimelerinin altyapiya eklendigini ve Top500 listesinde goriiniirliik
saglandigim belirtmektedir (TUBITAK ULAKBIM, 2025). Bu, kamu/akademi ekosistemi i¢in &nemli
bir cekirdek kapasitedir. Ancak ulusal ekosistemin 0zel sektdér ve kamu hizmetleri 6lgeginde
hesaplama ihtiyaci, ¢ogu zaman HPC’den ¢ok bulut YZ hesaplamave kurumsal GPU kiimeleri

iizerinden sekillenmektedir.

Bu ikinci diizlemde kritik mesele, erisim maliyeti ve siireklilik ile veri/egemenlik
beklentilerinin nasil dengelenecegidir. OECD’nin YZ hesaplama 6l¢meye yonelik yaklagima, tilkelerin
fiziksel bulut compute varligimi izlemeyi hedeflemektedir. Diinya Bankasi verileri, veri merkezi
kapasitesinin kiiresel olarak yiiksek gelirli iilkelerde yogunlastigini gosterir (Lehdonvirta vd., 2025).

Tiirkiye’nin bu kiiresel yogunlagma i¢inde rekabetci konumlanmasi, yerli kapasite insasinin 6tesinde

"cpU (Central Processing Unit): Bilgisayarin beyni olarak ¢aligan, sirali ve genel amagli komutlari igleyip tiim sistemin
kontroliinii saglayan ana islemci birimidir.

8 PELOPS (PetaFLOPS): Saniyede bir katrilyon (10°15) kayan noktali islem yapma kapasitesini ifade eden, siiper
bilgisayarlarin ve biiyiik 6l¢ekli yapay zeka sistemlerinin performansini 6lgmek i¢in kullanilan hiz birimidir.
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uluslararasi bulut saglayicilariyla iliskiler, rekabetci piyasa tasarimi, kamu alimlariin yerli ekosistemi
oOlgeklendirme bigimi ve enerji—sebeke planlamasinin veri merkezi yatirimlarina verdigi sinyallerle

belirlenmektedir.

Tiirkiye’de savunma sanayii kaynakli ileri miihendislik ve sistem entegrasyonu kapasitesi
mevcuttur. Savunma alaninda gelistirilen ileri ¢oéziimlerin ¢ift kullanim yoluyla sivil sektorlere

aktarilabilecegi belirtilmektedir (SAHA Istanbul, t.y.).

Ancak:

e Ulusal diizeyde YZ hesaplama stratejisi sistematik degildir.
e Kamu projeleri i¢in destekler olsa da merkezi bir HPC havuzu bulunmamaktadir.
e Veri merkezi kapasitesi blytimekte olsa da, YZ-odakli planlama olsa bile yeterli olmayabilir.

TUBITAK 1007 ¢agrilar1 ve Kamu YZ projeleri,kamu tarafinda kapasite olusturma yoniinde
onemli adimlardir (TUBITAK, ty.). Ancak bunlarin altyap: perspektifiyle biitiinlesmesi

gerekmektedir.

Bu baglamda Tiirkiye i¢in tan1 koyan bir ¢cergeve su gdzlemi one ¢ikarir. Arastirma altyapisinda
birikim ve belirli 6l¢ekte hesaplama kapasitesi mevcut olsa da, gelecege giden yolda asil sinav kamu
hizmetleri ve 6zel sektor iretkenligi ig¢in gerektiginde Olgeklenebilen, maliyet etkin ve guvenli
hesaplama erisimini kurumsallagtirmaktir. Diinya Bankasi’nin gelismekte olan iilkeler i¢cin hesaplama
ve baglantisallik vurgusu, Tiirkiye’nin de ekosistem temelini biiylitiirken es zamanli olarak yonetigim,

veri ve yetkinlik ayagin gliclendirmesi gerektigini hatirlatir (World Bank Group, 2025).
3.2.4 Gelecek Perspektifi

Gelecekte altyap1 ekosisteminde belirleyici olan, YZ i¢in enerji ve hesaplama planlamasinin
tilke 6lgeginde kurumsallagmasi olacaktir. IEA projeksiyonlari, veri merkezlerinin elektrik tliketiminin
birka¢ yil icinde iki katina ¢ikabilen bir biiyiime hattina girebilecegini gostermektedir (IEA, t.y.).
Bunun 6zellikle biiyiik ekonomilerde elektrik talep artisinin énemli bir boliimiinii agiklayabilecegini
vurgulamakatdir. Bu, Tirkiye acisindan veri merkezi yatirimlari, sebeke kapasitesi, yenilenebilir
entegrasyonu, esneklik mekanizmalar1 ve uzun vadeli enerji maliyetleri arasindaki bagin dogrudan YZ

stratejisinin parcasi haline gelmesini gerektirir.

Politika ¢ikarimi agisindan, gelecek hedefi tamamen yerli hesaplama gibi maksimumcu bir
cerceveye indirgenmek yerine;
e Kritik kamu hizmetleri ve stratejik sektorler icin asgari giivenli kapasite,
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e Ozel sektor i¢in rekabetci ve erisilebilir bulut/hibrit mimariler,
e Akademi/kamu Ar-Ge igin Olgekli ulusal altyap,
e Enerji-iklim hedefleriyle uyumlu veri merkezi biiyiimesi seklinde ¢cok katmanli ele alinmalidir.

OECD’nin kapsayic1 YZ ekosistemi yaklasimi da, altyapiy1 veri ve insan kapasitesiyle birlikte
ele almay1 dnerdigi icin bu ¢cok asamali okuma ile uyumludur. Ote yandan, Tiirkiye nin oniinde ii¢

temel yol bulunmaktadir:

e Bulut bagimli model tiiketicisi olmak,
e Bolgesel YZ hesaplama merkezi olmak,
o Kamu-o6zel ortak HPC altyapisi kurarak stratejik 6zerklik saglamak.

Bu yollardan hangisi benimsenirse benimsensin, tercihin siirdiiriilebilir olmasi igin altyap1
yatirimlarinin, enerji politikasinin ve veri egemenligi ¢ercevesinin biitiinciil bigimde ele alinmasi kritik

bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.
3.3. VERI EKOSISTEMI: VERI ALANLARI VE KURUMSAL GUVEN

Turkiye, 2023 yilindan itibaren yapay zeka, veri, siber giivenlik ve yiiksek basarimli hesaplama
bilesenlerini kapsayan, 2021-2027 déneminde toplam 8,1 milyar avro bitceli AB Dijital Avrupa
Programi'na taraf olmus; katilim anlagmasi 2023 yili iginde Ankara ve Briiksel'de imzalanarak
yurlrliige girmistir. Bu katilim, Tirkiyenin Avrupa Dijital Yenilik Merkezleri (EDIH) agina
(otomotiv, tarim teknolojileri, saglik teknolojileri, tekstil ve sanayi gibi alanlarda faaliyet gosteren gok

sayida konsorsiyum araciligiyla) dahil olmasini saglamstir.

Bu tiir programlar, yalnizca finansman degil, ayn1 zamanda AB tiyesi iilkelerin sektorel veri
alanlarma (data spaces) kademeli erigim ve teknik is birligi i¢in de bir zemin olusturmaktadir. Saglik
ve tarim gibi alanlarda AB ile veri paylasiminin derinlestirilmesi, Tiirkiye'nin hem kendi veri setlerinin
uluslararas1 standartlarla uyumlu hale gelmesini hem de AB iiyesi iilkelerdeki daha biiyiik ve
cesitlenmis veri havuzlarindan faydalanmasini miimkiin kilabilir. Ancak bu tiir bir is birliginin

onundeki temel engeller teknik degil, gogunlukla hukukidir (Tirkiye Bilisim Dernegi, 2025).

AB Genel Veri Koruma Tiiziigii (GDPR) ve 2024 yilinda yiriirliige giren AB Yapay Zeka
Yasasi'yla Tiirkiye'nin ulusal mevzuatinin uyumlastirilmasi, sinir 6tesi veri akisini belirli kosullar
icerisinde saglayacaktir. AB Yapay Zekd Yasasi kapsaminda, genel amagli yapay zeka modeli
gelistiren kuruluslarin 2 Agustos 2025 tarihinden itibaren teknik dokiimantasyon hazirlamasi ve egitim

verisi Ozetlerini kamuya agik sekilde paylagsmasi zorunlu hale getirilmistir. Bu tiir seffaflik
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standartlarinin Tiirkiye tarafinda da karsiliginin olusturulmasi, karsilikli veri erisiminin Oniinii

acacaktir.

Bu ¢ergevede, AB ile karsiliklilik esasina dayanan, anonimlestirilmis, pilot veri paylasim
protokollerinin gelistirilmesi, hem kiiresel gelismelerin yakindan takip edilmesini hem de belirli

sektorlerde derinlesilmesini destekleyecektir.
3.3.1 Kiiresel Egilim

Veri, YZ ekosisteminin ham maddesi olmakla birlikte, salt hacim meselesi degildir. Verinin
kalitesi, temsil giicii, giincelligi, etik/mahremiyet uygunlugu, paylasilabilirligi ve alanlar arasi birlikte
calisabilirligi (interoperability) belirleyicidir. Bu nedenle kiiresel egilim, veriyi piyasa tarafindan
kendiliginden {iretilen bir kaynak olarak gormekten ziyade veri yoOnetisimi ve veri alanlari (Data
Spaces) iizerinden ortaklagsa deger lireten bir altyapi olarak tasarlamaya yoneliyor. Bu yaklagimin
olgun orneklerinden biri, European Commission tarafindan sekillendirilen “Ortak Avrupa Veri
Alanlart” (Common European Data Spaces) vizyonudur. Farkli sektorlerde giivenli ve kurallt
erisim/yeniden kullanim i¢in ortak altyapi ve yonetisim cerceveleri ongérmektedir. Bu vizyon, veri
paylasimima giiven insa etmeyi hedefleyen Yonetisim diizenlemeleriyle (6rn. Veri Yonetisimi

Tiiztigii/Data Governance Act) desteklenmektedir (European Commission, t.y.).

Kiiresel olgekte egilimin ikinci ayagi, veri yoOnetisimi ile YZ yoOnetisiminin hizla i¢ ice
ge¢mesidir. OECD’nin YZ, veri yonetisimi ve mahremiyet isimli galismasi tiretken YZ ile birlikte veri
ve mahremiyet sorularinin keskinlestigini gosterirmektedir. Ancak ¢ogu iilkede YZ ve mahremiyet
politika topluluklarinin ayri silolar halinde calistifini bu ayrismanin uyum maliyetlerini artirip
uygulamada belirsizlik yarattigin1 vurgulamaktadir (OECD, 2024). Bu saptama, veri ekosisteminin
yalnizca teknik bir alan degil ayn1 zamanda kurumsal giivenin, toplumsal mesruiyetin ve diizenleyici

tutarliligin ¢ekirdegi oldugunu gostermektedir.

Uciincii egilim, kamu verisi, 6zel veri ve topluluk verisi dengesinin yeniden kurulmasidir. Baz1
ilkeler, kamu verisinin erisimini artirmakla birlikte veri aracilifi  hizmetleri, veri
bagisciligi/goniilliiliigli (donor/altruism) ve gilivenli yeniden kullanim mekanizmalartyla hassas veri
kategorileri icin kontrollii paylasimi tesvik etmeye yonelmektedir. Veri Yonetisimi Tiiziigii niin,
korunan kamu verilerinin yeniden kullanimina dair mekanizmalar ve veri aracilari i¢in gliven artirici

kurallar getirmesi bu egilimi yansitir (Council of the European Union, 2022).

Avrupa Birligi’nin mitkkemmellik ekosistemi (ecosystem of excellence) ve giiven ekosistemi
(ecosystem of trust) yaklagimi,veri alanlar1 {izerinden sektor bazli glivenli paylasim mekanizmalari

olusturmay1 hedeflemektedir (European Commission, 2020). Birlesmis Milletler ise kiiresel diizeyde
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veri esitsizligi ve yonetisim parcalanmighigina dikkat cekmekte; kapsayict ve ¢cok paydasli modeller

onermektedir (United Nations, t.y.).
3.3.2 Degerlendirme Analizi

Veri ekosisteminde ¢ogu iilkenin yasadigi temel ikilem, yeniden kullanim i¢in paylagim ile
haklarin korunmasi arasindaki dengeyi 6l¢ekli bigimde kurmaktir. Bu dengeyi kurmak, mevzuatlarin
yani sira standartlar, denetim, kurumsal kapasite ve teknik araglarla miimkiindiir. UNESCO’nun
Tavsiye Karari, veri yonetisimini etik YZ’nin kilit eylem alanlarindan biri olarak ele alarak; insan
haklari, mahremiyet ve ¢ok paydasl yonetisim vurgusunu normatif ¢ergevenin merkezine yerlestirir
(UNESCO, 2025). OECD YZ ilkeleri de insan haklar1 ve mahremiyet ile seffaflik ve hesap verebilirlik
ilkelerini YZ yasam dongiisii boyunca temel beklenti olarak tanimlamaktadir (OECD, t.y.).

Degerlendirme analizi agisindan, veri ekosisteminin olgunlugunu test eden sorular pratikte
sunlara karsilik gelir. Hangi sektorlerde (saglik, finans, enerji, mobilite, kamu yonetimi vb.) yiiksek
degerli veri alanlar1 tanimlanmigtir ve paydaslar arast veri paylasimi hangi yOnetisim
mekanizmalartyla miimkiindiir? Veri paylasiminin maliyetini diigiiren teknik standartlar (metadata,
veri sozliikleri, semantik birlikte ¢alisabilirlik) ve giiven artirict kurumlar (veri araciligi, veri gliven
alanlar1, denetimli erisim mekanizmalar1) var midir? Avrupa’nin veri alanlar1 yaklagimi, tam da bu

pratik sorular i¢in ortak altyap1 ve ortak yonetigim fikrini sistemlestirir (European Commission, t.y.).

Bir diger degerlendirme ekseni kurumsal giivendir (institutional trust). Vatandaslar, sirketler
ve kamu kurumlari, verinin hangi sartlarda toplanip islendigini, hangi amaglarla paylasildigini ve nasil
denetlendigini anlayabiliyor mu? Burada agiklik, hesap verebilirlik ve geri doniis mekanizmalari kritik
hale gelir. OECD’nin YZ—mahremiyet kesisimine dair raporu, bu alanlarda uluslararasi is birligi ve
ilke uyumunun (interoperability) hem giiveni artirabilecegini hem de uyum maliyetini diisiirebilecegini

savunmaktadir (OECD, 2024).

Son olarak, veri ekosistemi ile inovasyon arasindaki merkezilesme ve aciklik gerilimi, 6zellikle
iiretken YZ caginda belirginlesmistir. Biiylik veri havuzlar1 ve biiylik modeller, biiyiik aktorlere dlgek
ekonomisi saglamaktadir. Diinya Bankasi, yenilik ve sermayenin yogunlagsmasinin diisiik/orta gelirli
iilkeler i¢in uyarlama gii¢liigli yarattigini; buna karsin agik kaynak teknolojilerin yerel baglamlara

uyarlamada demokratiklestirici bir rol oynayabilecegini belirtir (World Bank Group, 2025).

Dolayistyla veri stratejisi, yalnizca paylasalim mi, paylagsmayalim mi ikilemi olmaktan ¢ikar
ve hangi veri, hangi amagla, hangi gilivenlik ve adalet kosullariyla sorusuna baglanan sofistike bir

tasarim problemi haline gelir.
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3.3.3 Tiirkiye Degerlendirmesi

Tiirkiye’de veri ekosistemi degerlendirmesi, gili¢lii bir tarafi ve gelistirilmesi gereken bir tarafi
birlikte barmndirir. Giiglii taraf, veri koruma ve mahremiyetin anayasal/toplumsal beklenti olarak
karsilik bulmasi ve bunun kurumsal/ hukuki zemininin bulunmasidir. Kisisel Verileri Koruma Kurumu
cergevesini olusturan 6698 sayili Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu, kisisel verilerin islenmesinde
temel hak ve 6zgiirliiklerin korunmasini amaglayan ana yasal dayanagi tanimlar (T.C. Aile ve Sosyal
Hizmetler Bakanlig1 & Bilgi Teknolojileri Genel Midiirliigi, t.y.). Bu hukuki zemin, kurumsal giiveni
tesis etme agisindan vazgecilmezdir; ancak yapay zeka ekosistemi baglaminda tek basina yeterli
degildir.

Gelistirilmesi gereken taraf ise, farkli sektorlerde yiiksek degerli verinin giivenli ve yeniden
kullanilabilir bigimde paylasilmasini saglayacak veri alanlart ve kurumsal mekanizmalarin
olgunlugudur. Avrupa’nin veri alanlar1 yaklagiminda oldugu gibi, hem kamu hem 0&zel sektor
paydaslarini iceren, kuralli erisim ve yeniden kullanim mekanizmalari, YZ’yi 6lgeklemek igin kritik
bir hizlandirici olabilir. Tiirkiye acisindan tan1 koyan soru sudur. Saglik, finans, iiretim, tarim, enerji
ve kamu yonetimi gibi alanlarda veri standardizasyonu, birlikte calisabilirlik ve paydaslar arasi
paylasimin tesvik edildigi “glivenli ortamlar” hangi Ol¢ekte kurulabilmistir? Kamu Veri Alani
yaklagimi, Tiirkiye’nin dijital donilisim silirecinde Onemli bir adimdir. Bu yaklagim, AB veri

stratejisiyle uyumlu bir ¢ergeve sunmaktadir (Kizrak, 2024).

Ancak:

e Kurumlar arasi1 veri paylasimi homojen degildir.
e Standartlastirma eksiklikleri mevcuttur.
e Veri yonetisimi yetkinligi kurumdan kuruma degismektedir.

Bu noktada veri ekosisteminin TRUBA gibi arastirma altyapilariyla iligkisi de onemlidir:
arastirma ekosistemi, bilimsel veri ve biiylik veri analitigi kapasitesini gli¢clendirdikce; veri yonetimi
pratiklerinin (metadata, erisim yonetimi, giivenlik) yayginlasmas1 beklenebilir. TRUBA’ ’nin yiiksek
basarimli hesaplama ve veri depolama hizmetleri sunduguna yaptigi vurgu, séz konusu ekosistemin

tamamlayici niteligi icin bir dayanak saglamaktadir (TRUBA, t.y.).
3.3.4 Gelecek Perspektifi

Gelecete veri ekosisteminde en kritik hedef, giivenli veri paylasimini miimkiin kilan kurumsal
mekanizmalar ile YZ gelistirme/uyarlama kapasitesi arasindaki baglantiyr kurmaktir. Burada politika

cikarimi, veri stratejisinin yalnizca KVKK uyumu veya agik veri portallartyla sinirli gériilmemest,
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aksine sektor bazli veri alanlari, veri araciligi mekanizmalari, standartlar ve denetimli erigim
altyapilariyla biitiinlesik ele alinmasidir. OECD’nin YZ—mahremiyet raporu, uluslararasi is birligi ve
ilke uyumunun bu alandaki belirsizligi azaltabilecegini ve uygulama kapasitesini gli¢lendirebilecegini
vurguladigr i¢in Tirkiye’nin de AB ile ekonomik entegrasyon baglaminda veri yoOnetisimi

uyumlulugunu stratejik bir rekabet faktorii olarak degerlendirmesi rasyonel goriinmektedir.

Gelecek perspektifinde bir bagka 6nemli boyut, veri alanlarinin kamu hizmetleriyle iliskisi ve
ikincil kullanim (secondary use) kapasitesidir. Avrupa Saglik Veri Alan1 (EHDS) 6rnegi bireyin
kontroliinii gii¢lendirirken, arastirma ve politika yapimina doniik veri yeniden kullanimin1 kurallr hale
getirmeyi amaglayan bir model sunar (Council of the European Union, 2025). Tiirkiye i¢in ¢ikarim;
saglik basta olmak iizere kritik sektorlerde, mahremiyet—yenilik dengesini kuran denetimli ikincil
kullannm modellerinin gelistirilmesinin hem kamu yarar1 hem de inovasyon igin kaldirag

olabilecegidir.

Tiirkiye i¢in kritik adimlar:

e Saglik, enerji ve tarim i¢in sektorel veri alanlart olugturmak
e Kamu verisini YZ’ye hazir (Al-ready) hale getirmek
e Veri yonetisim kapasitesini merkezi bi¢imde gili¢lendirmek
3.4. MODEL VE URETIM KAPASITESI
3.4.1 Kiiresel Egilim

Temel model (foundation model) ¢aginin ayirt edici 6zelligi, model kapasitesi yarisinin giderek
daha fazla hesaplama, veri ve sermaye yogun hale gelmesidir. Stanford Al Index, 2024’te notable
modellerin yaklasik %90’ 1n1n endiistri kaynakli oldugunu, egitim hesaplamasinin ¢ok hizli arttigini ve
modellerin gii¢/enerji gereksiniminin yiikseldigini raporladigindan bu bdliimiin basinda bahsetmistik.
Bu egilim, model iiretim kapasitesinin kurumsal olarak birkag biiyiik oyuncuda yogunlasmasi riskini
artirirken; ayn1 zamanda fiyatlarin diigmesiyle (6rnegin, belirli performans seviyelerinde sorgu
maliyetindeki dramatik azalma) kullanimin ¢ok daha genis tabana yayilmasini miimkiin kilmaktadir

(Stanford HAI, t.y.).

Bu ortamda yenilikgilik iki farkli hat {izerinden ilerlemektedir. Bir hat, en biiyiik genel amagl
modellerin gelistirilmesi (frontier/cok biiyiik modeller) ve bunlarin API’ler veya platformlar izerinden
diinya geneline sunulmasidir. Diger hat ise, bu modellerin acik kaynak veya lisansli stirtimleri

Uzerinden uyarlama (fine-tuning), alan-6zel optimizasyon ve yerellestirme ile katma deger iiretmektir.
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Diinya Bankasi, ozellikle gelismekte olan lilkeler agisindan adaptasyon ve benimseme yolunun,
kiiresel yenilikgilik yogunlagmasina karsi daha uygulanabilir bir kanal olabilecegini agik kaynagin bu

katilimi kolaylastirdigini savunmaktadir (World Bank Group, 2025).

Akademik literatiir, bu doniisiimiin teknolojik firsatlarla birlikte sistemik riskler tagidigini uzun
siiredir tartigmaktadir. Temel model ekosistemine iligkin kapsamli c¢alisma, homojenlesmenin
sagladigi verim avantajinin, hatalarin ve Onyargilarin asagi akis uygulamalara kalitsal bigcimde
taginmasi riskini artirdigina isaret eder. Biiyiik dil modellerine iliskin risk haritalamas1 yapan baska bir
caligma ise, riskleri smiflandirmay1 ve sorumlu yenilik¢ilik i¢in risk manzarasimi yapilandirmay1
amaglamakatdir. Bu tiir ¢caligmalar, model kapasitesinin teknik rekabetin ayn1 zamanda giiven, adalet,
cevresel etki ve yonetisim sorunu oldugunu ortaya koymaktadir (Weidinger vd., 2021). Temel
(Foundation) model iiretimi sinirli sayida iilke ve sirketin elindedir. Arac1 YZ (Agentic Al) ve tiretken
YZ paradigmasi risk boyutunu da genisletmistir (Oren vd., 2025). Paradigma lens yaklasimi, yanlis

paradigma varsayimiyla yapilan yatirimlarin diisiik ROI ve yiiksek risk {iretecegini vurgulamaktadir.
3.4.2 Degerlendirme Sorulari

Model ve iiretim kapasitesi alaninda degerlendirme sorular1 pratikte stratejik se¢imlere isaret
etmektedir. Birinci soru, insa etme, satin alm ve adapte etme (build vs. buy vs. adapt) secimidir. Ulke
veya kurumlar kendi temel modelini gelistirmeye mi yatirim yapacak, piyasadan hizmet mi satin
alacak, yoksa a¢ik kaynak/ortak modelleri uyarlayarak mi ilerleyecek? Bu sorunun tek bir dogru cevabi
yoktur. Ancak cevap, compute erisimi, veri varliklari, yetenek havuzu ve diizenleyici/kritik sektor

gereksinimleriyle uyumlu olmalidir.

Ikinci soru, iiriinlestirme zinciri {izerinedir. Model gelistirmek, deger zincirinin yalnizca bir
pargasidir. Asil ekonomik deger ¢ogu zaman MLOps (ML operasyonlari), FinOps (bulut maliyet
yonetimi), izlenebilirlik (observability/gozlemlenebilirlik), guvenlik ve uyum siregleriyle modelin
iiretime alinmast ve yasam dongiisii boyunca giincellenmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Burada sapma
(drift), yani veri dagilimi ve davranigin zaman i¢inde degismesi, 6zellikle kritik sektorlerde performans
ve giivenlik risklerini biiyiitebilir. Bu ylizden izleme ve yeniden degerlendirme, model yonetisiminin
cekirdegi haline gelir. NIST’ in AI Risk Management Framework (Al RMF) yaklasimu, risk yonetimini
yasam dongiisii boyunca yonetig-haritala-6l¢-yonet (govern—map—measure—manage) fonksiyonlariyla

sistematiklestirmeyi Onererek bu ihtiyaca kurumsal bir yanit sunar (Boutin, 2025).

Ucgiincii soru, Arac1 YZ (agentic Al) gibi daha otonom sistemlerin yiikselisiyle ilgilidir (Oren
vd., 2025). Bu tiir sistemler, yalnizca igerik tiretmekle kalmayip hedefe yonelik eylem planlayip araglar

kullanabildiginde, yanlis yonlendirme veya hatali veri/izinler cok daha hizli ve genis etki alanina
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yayilabilir. Dolayistyla model kapasitesi tartigmasi, giderek daha fazla sistem giivenligi ve sorumluluk
sinirlart tartismasina doniismektedir. UNESCO’nun insan gézetimi ve orantililik/zarar vermeme gibi

ilkeleri, otonomi arttik¢a daha da pratik hale gelen normatif pusulalar sunar (UNESCO, 2026).
3.4.3 Tiirkiye Degerlendirmesi

Tiirkiye’nin model ve iiretim kapasitesinde temel mesele, tam Slgekli frontier model yarisina
girmekten cok, yerel dil/baglam ve sektor onceliklerini merkeze alan bir uyarlama ve {irlinlestirme
kapasitesi insa etmektir. Bu, Tiirkiye’nin mevcut compute altyapisi, veri varliklar1 ve yetenek havuzu
ile daha uyumlu bir ilk adim olabilir. TRUBA’nin GPU tabanli hesaplama kapasitesi ve YZ
kiimeleriyle genislemesi, bu tiir bir uyarlama ekosistemi i¢in onemli bir destek altyapisi rolii

oynayabilir.

Bununla birlikte, Tirkiye’nin stratejik belgelerinde Tiirkge biiyiik dil modelleri ve iiretken
YZ’ye doniik tirlin gelistirme odaginin belirginlesmesi, model kapasitesi bagliginin politika giindemine
guclu bicimde girdigini gosterir. Ulusal Yapay Zeka Stratejisi’nin kamu—0zel sektGr—akademi is
birligiyle hazirlandig1 ve Resmi Gazete diizeyinde koordinasyon mekanizmalariyla ¢ercevelendigi;
ayrica 2024-2025 donemine doniik giincellenmis eylem planinin {iretken yapay zeka, Tirkce biylk
dil modelleri, HPC ve veriye erisim gibi basliklara odaklandig1 yoniindeki kamuya agik duyurular bu
egilimi desteklemektedir (T.C. Cumhurbaskanlig: Strateji ve Biitce Baskanligy, t.y.).

Tan1 koyan bakisla, Tiirkiye’nin en kritik iki ihtiyaci soyle 6zetlenebilir. Birincisi, Tirkge ve
Tiirkiye baglamina uygun veri varliklarmi (kamusal metinler, sektorel veri setleri, terminoloji
kaynaklar1) etik ve hukuka uygun bicimde erisilebilir kilacak kurumsal diizeneklerdir. Aksi takdirde
Turkce model kapasitesi, veri bariyerlerine takilabilir. Uretken YZ’ nin kisisel veri ve mahremiyet
boyutunu keskinlestirdigini vurguladigi i¢in, bu alanda tasarim asamasindan itibaren uyum yaklagimi
kritik olacaktir. Tkincisi, model degerlendirme—test-g6zetim kapasitesidir. Modeli tiretmek/uyarlamak
kadar, giivenlik, 6nyargi, veri s1zintis1 ve performans sapmasi gibi riskleri sistematik olarak 6lgmek ve

yonetmek gerekir.

Tiirkiye uygulama tarafinda giigliidiir:

e Hukuk alaninda YZ kullanimina dair 6neriler gelistirilmistir (Tiirkiye Bilisim Dernegi, 2024).
e Kamu YZ projeleri artmaktadir.
e Savunma alaninda ileri sistem deneyimi mevcuttur.

Ancak temel model tiretimi agisindan kiiresel rekabet diizeyinde degildir.
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3.4.4 Gelecek Perspektifi

Gelecekte, model kapasitesi alanindaki stratejik hedef, tek bir buyik modele sahip olmaktan
ziyade, kritik sektorlerde giivenilir kullanim senaryolari, yerel dil ve baglamda rekabet¢i uygulamalar,
acik kaynak/ortak modelleri giivenli bi¢imde uyarlayabilme, test, degerlendirme ve sorumluluk
mekanizmalarini kurumsallagtirma olmalidir. Diinya Bankasi’nin kiigiik YZ ve uyarlama vurgusu,
biliyiik o6lcekli altyapr bariyerleri karsisinda bile yerel etki yaratabilecek hafif ve uyarlanabilir
¢Oziimlerin 6nemini hatirlatmaktadir (World Bank Group, 2025).

Bu perspektifte politika c¢ikarimi, Tirkiye’nin model kapasitesini sektorel odakli temel
kabiliyetler etrafinda insa etmesidir. Ornegin kamu hizmetlerinde giivenli otomasyon, Tiirkce igerik
ve bilgi erisimi, endiistriyel verimlilik, saglikta karar destek gibi alanlarda ortak degerlendirme
standartlar1 ve glivenli veri alanlar ile birlikte ilerleyen bir ekosistem kurulmasi. Avrupa’nin EHDS
gibi alan-o6zel veri alani insasi, model kapasitesi ile veri yonetisimini entegre etmenin somut bir

ornegini sunmaktadir.

Turkiye icin gercekgci hedef:

e Sektorel uzmanlagsmis modeller gelistirmek
e Guvenli YZ test merkezi kurmak

e Bolgesel ¢ozlim saglayicist olmak

3.5. YONETISIM VE GUVEN MIMARISi: RISK TEMELLI DONUSUM
3.5.1 Kiiresel Egilim

Kiiresel YZ yonetisiminde belirgin egilim, ilke temelli gergevelerden (principle-based) risk
temelli, uygulanabilir ve denetlenebilir yaklagimlara dogru gegisti. OECD YZ Ilkeleri, 2019°da
benimsenip 2024’te giincellenen ilkeler seti olarak, insan haklari, seffaflik, giivenlik ve hesap
verebilirligi yasam dongiisii perspektifiyle tanimlar ve politika yapicilara esnek bir uluslararasi
referans noktas1 sunmaktadir (OECD, t.y.). UNESCO’nun Tavsiye Karari ise, etik YZ’yi yalnizca
degerler diizeyinde birakmayip kapsamli politika eylem alanlar1 iizerinden somutlagtirmaya

calismaktadir (UNESCO, 2026).

Bu ilkesel cercevelerin yaninda, baglayict diizenleme alaninda en etkili kiiresel 6rneklerden
biri, Avrupa Birligi’nin YZ Tiiziigii’diir (Al Act). Bu YZ Tiiziigli 1 Agustos 2024’te yiriirliige

girmistir. Ancak yiikiimliiliikklerin kademeli bicimde uygulanacagi ve tam uygulamanin 2027’ye dogru

96



tamamlanacagi resmi kaynaklarda agikca belirtilir. Bu yaklasimin merkezinde, risk diizeyine gore
yasaklar, yiiksek riskli sistemler icin siki ylikiimliliikler ve belirli seffaflik gereksinimleri yer alir

(European Commission, 2024).

Uluslararast hukuki c¢erceve tarafinda ise Council of Europe’un Yapay Zekd Cergeve
Sozlesmesi, insan haklari, demokrasi ve hukukun {stinliigii ekseninde YZ yasam dongiisii
faaliyetlerinin bu degerlerle uyumlu olmasini amaglayan ve 5 Eyliil 2024°te imzaya agilan ilk baglayict
uluslararasi anlagsma olarak konumlanir (Council of Europe, 2026). Bu, YZ yonetisiminde esnek hukuk

(soft law) araclarinin yaninda keskin hukuk (hard law) katmaninin da giiglendigini gosterir.

Diger yandan yonetisim, yalnizca devlet diizenlemesi degildir. Kiiresel siirecler ve ¢ok paydash
girisimler de standartlastirma ve uygulama kapasitesi iiretir. World Economic Forum, iiretken YZ
caginda dayanikli politika ve diizenleme i¢in biitlinciil (360°) yonetisim yaklagimlarini tartisan raporlar
yayimlayarak kamu—o6zel sektor is birligi ve Ongoriilii/gevik yOnetisim (anticipatory governance)

temasini one ¢ikarir (World Economic Forum, 2025).

Soziin 6zii, AB YZ Yasast (EU Al Act) risk temelli yaklagimi benimsemektedir (EUR-Lex,
t.y.). Birlesik Krallik ise daha esnek ve prensip temelli model uygulamaktadir (UK Government,
2023). Dogu Asya iilkeleri ulusal YZ yasalar1 ¢ikarmaktadir (Oxford Insights, 2026). Kiiresel eksende

ortak tema; risk siniflandirma, seffaflik, sorumluluk, giivenilirlik olarak 6zetlenebilir.
3.5.2 Degerlendirme Sorulari

Risk temelli yonetisimin sahadaki basarisi, kagit {lizerindeki ilke ve yasalarin kurumsal
siireglere donlismesine baglidir. Bu doniisiimii test eden degerlendirme sorulariin ilk grubu, kurumsal
risk yonetimi kapasitesine iliskindir. Kurumlarda YZ riskleri kim tarafindan sahipleniliyor, hangi
metriklerle izleniyor, hangi esiklerde durdurma/geri ¢ekme (kill switch) mekanizmalari devreye
giriyor? NIST in yayimladigr YZ Risk Yonetimi Cergevesi, bu ihtiyaca yanit olarak risk yonetimini
yasam dongiisii boyunca yapilandirilabilir bir ¢erceveye oturtmaktadir. Bu yaklagim, kamu kurumlari

icin de 6zel sektor i¢in de uygulanabilirlik agisindan giiglii bir referans saglar (Boutin, 2025).

Ikinci soru grubu, seffaflik ve hesap verebilirlik zincirine iliskindir. Model/veri kiimesi
dokiimantasyonu, kayit tutma (logs), kritik karar noktalarinin izlenebilirligi ve etki degerlendirmeleri
(impact assessments) diizenli olarak yapiliyor mu? Bu baglamda OECD YZ ilkeleri’nin seffaflik ve
hesap verebilirlik vurgusu, bu pratikleri normatif beklenti olarak tanimlar. AB’nin YZ Tiiziigii zaman
cizelgesinde, YZ okuryazarligi (Al literacy) dahil erken donemde ytiriirliige giren hiikiimler ve sonraki
asamalarda yiiksek riskli sistemlere yonelik yiikiimliiliikler, bu sorular1 baglayici takvime baglar

(European Commission, t.y.).
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Ucgiincii soru grubu, uluslararasi uyum ve birlikte calisabilirlik iizerinedir. Ekosistem kiiresel
oldugu i¢in, farkli diizenleme rejimleri arasindaki uyumsuzluklar uyum maliyeti uretir. OECD, G7
Hirosima YZ Siireci (Hiroshima Al Process) kapsamindaki gelismis YZ sistemleri i¢in uluslararasi
davranig kurallarinin uygulanmasini izlemeye doniik pilot girisim baglatarak, goniillii normlarin daha
oOlcilebilir hale getirilmesi yoniinde adim atildigini1 duyurmustur (OECD, 2024). Bu, ¢oklu ¢ergeveler
caginda yontemsel bir ihtiyaca isaret eder: normlar sadece yayimlanmakla kalmamali,

izlenebilir/raporlanabilir hale de gelmelidir.

Son olarak, gilivenin yalnizca diizenleyici bir hedef degil, ayni zamanda benimseme
ekonomisinin bir kosulu oldugu goriilmelidir. Diinya Bankasi, gelismekte olan iilkelerin YZ’den fayda
saglayabilmesi i¢in sadece altyapi degil diizenleyici ve kurumsal reformlarla glvenli benimseme
zemininin gii¢lendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu, yonetisimin biiylimeyi frenleyen bir engel

degil, rekabet¢iligi miimkiin kilan bir altyap1 olarak konumlandirilmasini gerektirir.
3.5.3 Tiirkiye Degerlendirmesi

Tiirkiye’nin yonetisim ve giiven mimarisi a¢isindan mevcut en somut zemin, veri koruma ve
dijital haklar alanindaki kurumsal hukuki c¢ercevedir. KVKK’nin amag¢ maddesi, kisisel verilerin
islenmesinde temel haklarin korunmasi ve veri isleyenlerin yiikiimliiliiklerinin belirlenmesi iizerine
kuruludur. Bu YZ sistemlerinin veri yonetisimi boyutunda temel bir ¢apa saglar (Kisisel Verileri
Koruma Kurumu, t.y.). Ancak YZ’nin ekosistemleri doniistiirme dogasi, 6zel bir YZ risk ve hesap
verebilirlik katmani ihtiyacim1 artirmaktadir. Seffaflik, denetlenebilirlik, model/veri kiimesi
dokiimantasyonu, kritik kullanim senaryolar i¢in etki degerlendirmeleri ve YZ okuryazarligi gibi

unsurlar, yalnizca veri koruma ile sinirli olmayan bir yonetisim giindemi liretir.

Tiirkiye’nin stratejik belgelerine iliskin kamuya ag¢ik duyurular, bu boslugun fark edildigine
isaret ediyor. Ulusal YZ Stratejisi’nin Resmi Gazete’de yayimlanan genelge ile yiirtirliige sokuldugu
ve koordinasyon mekanizmalarinin tanimlandigina dair metinler; kamu—0zel sektor—STK-akademi is
birliginin koordinasyon diizeyinde kurumsallagtirilmak istendigini gosterir (T.C. Sanayi ve Teknoloji
Bakanligy, t.y.). Ayrica 2024-2025 eylem planina iliskin duyurular, uluslararasi normlarla uyumlu
ulusal diizenleme hazirligi, hukuki degerlendirme rehberi, deger/ilke etki analizi gergevesi ve fikri
miilkiyet gibi basliklara isaret ederek risk-temelli bir yonetisim yoneliminin belirdigini gosterir

(OECD.AI, t.y.).

Tan1 koyan perspektiften, Tiirkiye’de ydnetisim mimarisinin olgunlagmasi i¢in iki kapasite
alan1 kritik goriinlir. Birincisi, kamu kurumlar1 ve diizenleyici kurumlarda YZ risk yOnetimini

sistematik hale getirecek yontem, standart ve insan kaynagidir. OECD’nin kamu sektoriinde YZ
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kullanimi {izerine calismalari, kamu kurumlarinin hem firsatlari hem de riskleri yonetmek igin
kurumsal hazirlik ihtiyacina vurgu yapar (OECD, 2024). ikincisi, 6zel sektdriin hizla yayginlasan YZ
kullaniminda, sektér bagimsiz asgari gilivenlik/seffaflik beklentilerinin ve denetim pratiklerinin
netlesmesidir. Bu, finansal istikrar, tiiketici haklar1 ve kritik altyapilar agisindan giderek onem

kazanacaktir.

Ulusal YZ Stratejisi mevcuttur. Hukuk alaninda YZ kullaniminda etik, seffaflik ve bagimsiz
denetim Onerilmektedir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, t.y.). Ancak operasyonel denetim

mekanizmalar1 kurumsallasmamistir ve bagimsiz YZ etik kurullar: sistematik degildir.
3.5.4 Gelecek Perspektifi

Gelecekte yonetisimde en muhtemel egilim, ulusal rejimlerin birlikte calisabilir (interoperable)
hale gelmesidir. Yani tamamen ayni kurallar degil, birbirini tantyan, ortak kavram setlerini paylasan
ve sinir asan risklerde es giidiim kurabilen gergevelerdir. OECD Al Ilkeleri’nin pek ¢ok yargr alaninda
tanim ve yasam dongiisii cergevesi olarak referans edilmesi ve OECD’nin G7 Code of Conduct izleme

pilotu, bu yoénde bir uluslararasi yakinsama arayisini gosterir (OECD.AI, t.y.).

Tirkiye i¢in bu perspektifte politika ¢ikarimi, AB YZ Tiizligii takvim ve kavram setini digsal
bir uyum maliyeti olarak degil ihracat, tedarik zinciri ve yatirim ¢gekme agisindan rekabet kosulu olarak
degerlendirmektir. YZ Tiiziigiiniin kademeli uygulama zaman ¢izelgesi ve yiikiimliilik alanlari,
Tiirkiye’de hem kamu hem 6zel sektor i¢in hazirlik penceresi sunar (OECD. AL, t.y.). Bununla uyumlu
olarak, NIST Al RMF gibi risk yonetimi cercevelerinin kurum ici siireclere aktarilmasi; denetim,

dokiimantasyon ve izleme kapasitesini hizla olgunlastirabilir.

Kisaca bu baglamda Tiirkiye; bolgesel YZ giiven merkezi olabilir. Risk temelli yonetisimi

erken benimseyerek avantaj saglayabilir ve kurumsal YZ yonetim sistemlerini yayginlastirabilir.
3.6. INSAN KAYNAGI VE KURUMSAL DONUSUM

Insan kaynagi, YZ ekosisteminin en zor olgeklenen bilesenidir. Ciinkii yetenek egitim
programlarinin 6tesinde is piyasasi, kurum kiltiirii, {icret yapisi, aragtirma ekosistemi ve gog
dinamikleriyle birlikte sekillenir. World Economic Forum’un 2025 Gelecegin Meslekleri (Future of
Jobs) raporu teknolojik degisim, jeoekonomik parcalanma ve yesil doniisiimiin 1§ piyasasini gelecekete

kadar yeniden sekillendirecegi ¢ikariminda bulunur.

170 milyon yeni is yaratilirken 92 milyon isin yer degistirebilecegini ve net 78 milyonluk artis
olsa bile is doniisiimiiniin 2030’a kadar kiiresel islerin %22’sine denk gelebilecegini belirtir (World

Economic Forum, t.y.). Raporda ayrica beceri agiginin doniisiimiin 6niindeki en énemli engellerden
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biri oldugu 6zetlenmektedir. Pek ¢ok iste gerekli becerilerin 6nemli bir boliimiiniin degisecegi ve

igsverenlerin biiyiik bir kisminin upskilling/reskilling planladig1 vurgulanir.

Bu doniisiimiin YZ ekosistemi agisindan anlami sudur. YZ uzmani yetistirmek tek basina
yeterli degildir. Farkli sektorlerdeki ¢alisanlarin YZ okuryazarligi (Al literacy) kazanmasi, siire¢
sahiplerinin YZ’yi dogru kullanim senaryolarina baglayabilmesi, hukuk/uyum ekiplerinin riskleri
anlayabilmesi ve list yonetimin yatirim—risk dengesini kurabilmesi gerekir. AB’nin YZ Tiiziigii erken
asamada YZ okuryazarligina dair ylkiimliilik getirmesi, insan kaynaginin yalniz teknik bir mesele

degil, uyumun da 6n kosulu olduguna isaret eder.

Gelismekte olan ekonomilerde insan kaynagi boyutu, altyap1 ve veriyle daha da sik1 baglanir.
Diinya Bankasi, tiretken YZ is ilanlariin hizli arttigini ve orta gelirli iilkelerde de bu alanda anlamli
bir pay olustugunu gosterir. Ancak inovasyonun (model gelistirme, girisimler, risk sermayesi) hala
yuksek gelirli tilkelerde yogunlastigini belirtir (World Bank Group, 2025). Bu, kullanict olmak ile
iireten/uyarlayan olmak arasindaki farki insan kaynag stratejisinin merkezine yerlestirir. Eger tilkeler
sadece kullanici kalirsa, verimlilik artist sinirli ve bagimlilik ytiksek olabilir, uyarlama ve liriinlestirme

kapasitesi gelisirse, yerel katma deger artabilir.

Tiirkiye acisindan kurumsal doniisiimiin iki temel boyutu 6ne ¢ikar. Birincisi, ulusal strateji
belgelerinde de vurgulanan bi¢cimde, uzman insan kaynagini artirma ve istihdam yaratma hedefiyle
ekosistem bilesenlerinin (veri, hesaplama, diizenleme) uyumlu ilerlemesidir. Ulusal YZ Stratejisi’nin
stratejik Oncelikleri arasinda insan kaynagi ve altyapiya erisim basliklarinin birlikte yer almasi, bu

tamamlayiciligin politika metinlerine yansidigini gosterir.

Ikincisi, 6zel sektoriin iist ydnetim diizeyinde YZ yatirim portfdyii ve risk portfdyii yaklagimina
gegmesidir. Verimlilik, kalite, miisteri deneyimi gibi konular 6nemli kazanimlardir. Ancak veri
yoOnetisimi, giivenlik ve uyum kapasitesiyle birlikte siirdiiriilebilir olur. NIST ve OECD’nin risk

yoOnetimi ¢ergeveleri, bu kurumsal doniistimiin pratik ara¢ setini besleyebilir (NIST, 2026).

Ote yandan Oxford Insight’in Kiiresel YZ Hazirlik Endeksi, en biiyiik acigin Gelisim ve
Yayilim (Development & Diffusion) boyutunda oldugunu gostermektedir (Oxford Insights, 2026).

Yetenek eksikligi, YZ nin 6l¢ceklenmesini sinirlayan en kritik faktordiir.

Tiirkiye'nin medyan yast Avrupa Birligi ortalamasinin belirgin bicimde altindadir. Geng
nufusun dijital araclarla erken yasta tanigsmasi, YZ uygulamalarini benimseme ve gelistirme kapasitesi
acisindan potansiyel bir avantaj olusturmaktadir. Tiirkiye ayn1 zamanda Avrupa'nin en biiyiik geng

miihendis havuzlarindan birine sahiptir.
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Ancak niifus yapisinin otomatik olarak YZ yetkinligine doniismesi beklenmemelidir.
Belirleyici olan niifusun biyiikligi degil, beceri profilidir. MacroPolo'nun Kiiresel YZ Yetenek
Takipgisi'ne gore Tiirk lniversitelerinden mezun olan nitelikli YZ arastirmacilarinin 6nemli bir
bolumu ABD ve Avrupa'daki kurumlarda ¢aligmaktadir. Bu beyin gogii, yurti¢i kapasitenin ingasini

dogrudan zorlastirmaktadir.

Demografik avantajin gercek bir ekonomik kazanima doniismesi; egitim miifredatinin YZ
caginin beceri gereksinimlerine uyarlanmasina, nitelikli insan kaynagini yurt i¢inde tutacak aragtirma
altyapisinin giiglendirilmesine ve mevcut is giicliniin YZ ile ¢alisma yetkinliginin artirilmasina

baghdir.

Ek olarak kamu yéneticileri icin YZ yonetisimi egitimi zorunlu hale gelebilir. Universite-
sanayi YZ isbirligi giiclenmelidir ve YZ okuryazarligi (Al Literacy) tist diizey yonetim (C-suite)
diizeyine tasinmalidir (U.S. Department of Labor, t.y.).

3.7. GELECEK SENARYOLARI

3.7.1 Senaryo 1: Uyum Saglayan Ulke

Bu senaryoda Tiirkiye, kiiresel YZ ekosistemindeki yogunlasma egilimini kaginilmaz bir dig
gerceklik olarak kabul eder. Stratejisini ise uyum maliyetlerini minimize edip firsatlar1 maksimize
etmeye odaklar. AB YZ Tiiziigli'nlin kademeli takvimi ve risk-temelli yaklagimi, Tiirkiye’de hem
ihracatct sektorler hem de yerel piyasa i¢in erken uyum planlarina doniistiiriiliir. YZ okuryazarligi,
dokiimantasyon ve risk yonetimi pratikleri kurumlara yayilir. Ekosistem, insa etmek (build) yerine
daha ¢ok adapte olmak (adapt) yaklagimiyla gii¢lenir. Acik kaynak ve ortak modeller, Tiirk¢e ve sektor
ihtiyaclarina uyarlanir ve TRUBA gibi altyapilar AR-GE ve test amagli stratejik rol oynar (TRUBA,
ty.).

Ancak bu senaryoda risk, iilkenin uzun vadede tiriinlestirme zincirinin kritik halkalarinda (bulut
YZ hesaplama, model giivence/evaluasyon kapasitesi, veri alanlar1) disa bagimli kalmasidir. Diinya
Bankas1’nin yenilik¢ilik yogunlagmasi bulgulari, uyum saglansa bile ekosistemin ¢ekirdeginin digarida
kalabilecegini hatirlatir. Bu nedenle uyum saglayan iilke yolu, yerel katma degeri artirmak i¢in

secilmis sektorlerde gucli pilotlar ve 6lgeklenebilir kurumsal kapasite gerektirir.
3.7.2 Senaryo 2: Bolgesel Uzman

Bu senaryoda Tirkiye, tam 06lgekli genel amagli model liderligi yerine bolgede belirli

dikeylerde (6rnegin; kamu hizmetleri, saglik teknolojileri, tiretim/lojistik, Tiirk¢e ve yakin cografya
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dilleri) uzmanlasarak bolgesel bir cekim merkezi olmay1 hedefler. Avrupa’nin veri alanlar1 ve EHDS
gibi sektorel yaklasimi, Tiirkiye’de benzer bicimde alan-0zel veri ekosistemleri kurma yoniinde ilham
verir. Veri yonetisimi kurallari, inovasyonu bogmadan giivenli paylasimi miimkiin kilan

mekanizmalara yonelir.

Hesaplama boyutunda, enerji—sebeke planlamasi veri merkezi ve bulut yatirimlariyla daha siki
esgidiim i¢inde yiritilir. IEA’nin veri merkezleri elektrik talebi projeksiyonlari, bu senaryoda
Tiirkiye icin stratejik bir uyar1 iglevi goriir: bolgesel uzmanlik 6lgek kazanirsa, enerji ve sebeke
kapasitesi rekabet avantajina doniisebilir. Kurumsal olarak iilke, NIST benzeri risk yoOnetimi

yaklagimlarini yayginlastirarak giiven temelli bir piyasa avantaj1 yaratmaya caligir.

Risk, uzmanlagsmanin siirdiiriilebilir olmas1 i¢in insan kaynagi ve kurumsal kapasitenin hizla
biiyiitiilmesi geregidir. WEF’in beceri doniisiimii bulgulari, bu tlir bir uzmanlasmada egitim—is giicii

politikalariin belirleyici olacagini gosterir. Boylece belirli sektorlerde giiclii konumlanir.
3.7.3 Senaryo 3: Stratejik Orta Gii¢

Bu senaryoda Turkiye, YZ ekosistemini ekonomik rekabetgilik ekseninde giiclenmek igin
jeopolitik ve stratejik otonomi (strategic autonomy) ekseninde de kurgular. Amag, tam bagimsizliktan
ziyade kritik bagimliliklarin yonetimidir. Bu; hesaplama, veri ve yonetisimde asgari ulusal kapasiteyi
giivence altina alirken, uluslararasi is birliklerinde de pazarlik giiciinii artirmay1 hedefler. OECD’nin
kapsayict YZ ekosistemi yaklasimi ve GPAI-OECD entegre ortakliginin politika uygulamalarini
yayginlastirma hedefi, bu senaryoda Tiirkiye’nin ¢ok tarafli platformlar {izerinden ortak standart ve

araclardan faydalanmasina imkéan verebilir.

Bu yaklasim aym1 zamanda giiven mimarisini stratejik arag haline getirir. AB YZ Tiiziigi,
Council of Europe So6zlesmesi ve UNESCO normatif gercevesi gibi farkli katmanlar, Tiirkiye’nin
kendi ulusal yaklasimini tasarlarken birlikte calisabilirlik icin referans setine doniisiir. Boylece
Turkiye, hem i¢ piyasada giiveni gii¢lendirip benimsemeyi hizlandirmay1, hem de bélgesel/uluslararasi

pazarlarda uyum avantaj1 elde etmeyi hedefler.

Risk, bu senaryonun yuksek koordinasyon ve kaynak gerektirmesidir. Enerji—hesaplama
yatirimlari, veri alanlari, degerlendirme/denetim kapasitesi ve insan kaynagi doniisiimii es zamanli
ilerlemezse yarim kalmus stratejik iddia ortaya ¢ikabilir. Diinya Bankasi’nin dort C/dort B ¢ergevesinin
vurgusu, bu senaryoda 6zellikle belirleyicidir. Herhangi bir ayagin zayiflig1 tiim ekosistemi agagi

cekebilir.
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3.7.4 Diizenli Etki Ol¢iimii ve Istatistik Uretimi

Yukaridaki politika alanlarinin her biri glivenilir ve giincel veriye dayanmak zorundadir; ancak
YZ’nin ekonomik etkilerinin 6lglimii mevcut istatistik altyapisiyla yeterince yapilamamaktadir.
YZ’nin gorev diizeyindeki etkilerini, beceri profillerindeki kaymalar1 ve otomasyon ile yeni ig yaratma
arasindaki dengeyi izlemek i¢in ek gostergelere ihtiyag vardir (Brynjolfsson vd., 2021). Tiirkiye'nin
YZ’nin yaratti81 ve ortadan kaldirdig1 islerin diizenli olarak, tercihen ti¢ aylik donemlerle izlemesi bu
alanda somut bir adim olarak diisiiniilebilir. (Acemoglu ve Restrepo, 2019). Giiney Kore'nin 2024 YZ
Cerceve Yasasi, devletin YZ kaynakli istihdam etkilerini diizenli izlemesini ve igverenlerin 6nceden
bildirim yapmasini zorunlu kilar (Republic of Korea, 2024); etki 6l¢iimiinii kurumsal bir zorunluluga
doniistiirmesi bakimindan hem istatistiksel hem diizenleyici bir islev goriir. OECD'nin YZ Politika
Gozlemevi karsilastirmali izleme i¢in ek bir referans noktasi sunar (OECD Al Policy Observatory,
2024).
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4. BOLUM: YAPAY ZEKA YONETISIMI VE ETiGi

4.1. GIRIS: YONETISIM, RiISKLER VE ETIiK

Bu boliimiin amaci, nihai ve ayrintili bir politika metni liretmekten ¢ok, liretken yapay zeka,
biiyiik dil modelleri, gok modlu modeller ve arac1 YZ (agentic Al) agisindan temel kavramlari (Oren
vd., 2025), baslica risk alanlarin1 ve giincel diizenleyici gelismeleri ayni cer¢evede bir araya
getirmektir. Metin 6zellikle iki ayrimi merkeze almaktadir: Birincisi, yonetisimin yalnizca teknik bir
mesele degil, hukuki, kurumsal ve toplumsal bir mesele oldugu; ikincisi ise iiretken yapay zeka ile
aract YZ (agentic Al) arasinda &nemli bir nitelik farki bulundugudur. Uretken yapay zeka g¢ogu
durumda igerik iiretirken, arac1t YZ (agentic Al) sistemleri plan yapabilen, ara¢ kullanabilen, harici
sistemlerle etkilesebilen ve bazi gorevleri insan adina yerine getirebilen yapilara dogru ilerlemektedir.
Bu nedenle yonetisim tartismasi da “gikt1 kalitesi” ekseninden “eylem, yetki, denetlenebilirlik ve

sorumluluk” eksenine kaymaktadir (IMDA, 2026; NIST, 2024).

4.2. KAVRAMSAL CERCEVE: URETKEN YAPAY ZEKADAN ARACI
(AGENTIC) YAPAY ZEKAYA

Bugiinkii tartismanin merkezinde yer alan yapay zeka dalgasi, agirlikla derin 6grenme tabanli
modeller ve 6zellikle de iiretken modeller iizerinden sekillenmektedir. Derin 6grenme, ¢ok katmanli
temsiller iizerinden karmasik Oriintiileri 6grenebilmesi sayesinde goriintii, dil ve ses gibi alanlarda
biiyiik sigramalar yaratmistir (Bengio, LeCun, & Hinton, 2021). Bu zeminde gelisen iiretken yapay
zek&, mevcut verilerden hareketle yeni metin, gorsel, video, ses ve kod Uretebilen bir model ailesidir.
Strobel ve arkadaslarinin siniflandirmasi, iretken yapay zekayi yalnmizea “igerik iireten” araclar olarak
degil; tretecler, yeniden yorumlayicilar, sentezleyiciler, yardimcilar ve etkinlestiriciler gibi farkl
kullanim tipleriyle diisiinmenin daha dogru oldugunu gostermektedir (Strobel et al., 2024). Bu ayrim

onemlidir, ¢iinki riskler de arag tipine, etkilesim bi¢cimine ve kullanim baglamina gore degigsmektedir.

Arac1 YZ ise uretken yapay zekanin bir iist katmani olarak diisiiniilebilir. Burada sistem
yalnizca ¢ikti liretmez, hedefi yorumlar, cok adimli plan olusturur, gerekli gordiigii alt gorevleri boler,
araglar1 ¢agirir, baska ajanlarla isgbirligi yapar ve ¢evresini belirli 6lgiide etkileyebilir. Son donemde
bu alanimn hizla 6ne ¢ikmasinin nedeni, iiretken modellerin dogal dil arayiizli ile muhakeme benzeri
akislar1 birlestirmesidir. Bununla birlikte “araci (ajan)” kavrami halen akiskan bir kavramdir. Farkli
tasarimlar farkl diizeylerde 6zerklik, izin ve denetlenebilirlik dogurmaktadir (IMDA, 2026). Borghoff,
Bottoni ve Pareschi (2025), bu alan1 ¢ok ajanli yapilar ile insan-yapay zeka biitiinlesmesine dayali

“centaurian” yapilar arasinda diisiinmeyi Onermektedir. Bu yaklasim, gelecekte yonetisim
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tartigmasinin yalnizca model degil, insan-makine ig boliimii ve sinir ¢izimi iizerine de kurulacagini

gOstermektedir.

Bu nedenle raporun bu boliimiinde “yapay zeka” tek bir yekpare teknoloji gibi degil, farkl
yetenek ve etki profillerine sahip sistemler kiimesi olarak ele alinmaktadir. Ozellikle iiretken yapay
zeka ve arac1 YZ i¢in ayni yonetim kaliplarini otomatik olarak uygulamak yeterli olmayacaktir. Aract
(Agentic) yapilarda risk, yalnizca yanlis cevap verme riski degildir. Yanlis eylem, asir1 yetki kullanimi,

veri s1zintisi, zincirleme hata ve hesap verebilirligin bulaniklagmasi gibi sorunlar da 6n plana ¢ikar.
4.3. YONETISIM: ULUSLARARASI, ULUSAL VE KURUMSAL DUZEYLER

Yapay zeka yonetisimi, yalnizca yasa ¢ikarmak anlamina gelmemektedir. Daha genis
anlamiyla yonetisim, kurallarin, rollerin, kurumlarin, standartlarin, denetim mekanizmalarinin ve
uygulama pratiklerinin birlikte tasarlanmasidir. Bu baglamda uluslararasi ve ulusal diizey ile kurumsal

ve sirket diizeyini birbirinden ayirmak analitik olarak faydalidir.

Diizey Temel soru Bashca araclar
Uluslararasi Ortak ilke ve asgari norm | OECD/UNESCO ilkeleri,
nedir? NIST cergeveleri, AB Al

Act, ISO standartlar

Ulusal Ulke icinde yetki, denetim | Mevzuat, kamu alimlari,
ve tesvik nasil kurulacak? sektorel diizenleme, denetim
ve test kapasitesi

Kurumsal Hangi kullanim | Al politikasi, risk
senaryolarina hangi kosulla | smiflandirmasi, tedarikei
izin verilecek? yOnetimi, onay esikleri

Operasyonel Sistem giinliikk hayatta nasil | Kimlik ve yetki ydnetimi,
glivenli ¢alisacak? loglama, izleme, olay

miidahalesi, insan onay1

Tablo 6. Yapay zeka y6netisiminin ¢ok katmanli yapisi

Uluslararasi diizeyde bakildiginda OECD Yapay Zeka Ilkeleri, insan haklarma ve demokratik
degerlere saygili, yenilik¢i ve giivenilir yapay zeka icin ortak bir referans noktas1 sunmaktadir. {lkeler
2019°da kabul edilmis, 2024’te giincellenmistir (OECD, 2024). UNESCO’nun 2021 tarihli Yapay
Zeka Etigi Tavsiye Karari ise 194 iiye devlet i¢in gegerli kiiresel etik referans olarak insan haklari,
insan onuru, seffaflik, adalet ve insan gozetimini merkeze almaktadir (UNESCO, 2021). NIST Al
RMF ve onun iiretken yapay zeka profili ise 6zellikle risk yonetimi, 6lgme, yonetme ve yonetisimi is
siireclerine baglayan pratik bir yap1 sunmaktadir (NIST, 2023, 2024). Standartlar tarafinda ise ISO/IEC
42001 kurumsal yapay zeka yonetim sistemi icin ¢ergeve saglarken, ISO/IEC 23894 yapay zekaya
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Ozgii risk yonetimi rehberi sunmakta; ISO/IEC 42005 ise 2025 itibariyla yapay zeka sistem etki
degerlendirmesi igin yeni bir katman eklemektedir (1SO, 2023, 2025).

Ulusal diizeyde ise devletin rolii, yalnizca yasak koymak ya da izin vermek degildir. Kamu
alimlari, diizenleyici kurumlarin yetkileri, veri koruma uygulamalari, standartlara uyum, sektor bazl
yiiksek risk tanimlari, test ve denetim kapasitesi, yapay zeka okuryazarligi ve kamu kurumlarinin kendi
kullanim ilkeleri de yonetisimin pargasidir. Tiirkiye agisindan bakildiginda, 2021-2025 Ulusal Yapay
Zeka Stratejisi onemli bir baslangi¢ noktasidir; ancak iiretken yapay zeka ve 6zellikle arac1 YZ (agentic
Al) sonrasinda bu ger¢evenin daha operasyonel, daha giincel ve kurumlar aras1 ig boliimiinii daha net

belirleyen yeni katmanlarla gliglendirilmesi gerekecektir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2021).

Kurumsal/sirket diizeyinde yonetisim ise cogu zaman eksik halka olarak kalmaktadir. Oysa fiili
risklerin 6nemli boliimii burada ortaya ¢ikmaktadir. Hangi kullanim senaryolarina izin verilecegi,
hangi verilerin modele verilebilecegi, hangi ajanlarin hangi araglara erisecegi, insan onaymin hangi
asamalarda zorunlu olacagi, tedarik¢iden hangi belgelerin istenecegi ve olay/ihlal yonetiminin nasil
yapilacag sirket i¢i yonetisim meselesidir. IMDA nin 2026 tarihli arac1 YZ (agentic Al) gercevesi bu
bakimdan onemli bir giincel katki sunmakta; risklerin bastan smirlandirilmasi, insanlarin anlaml
bicimde hesap verebilir kalmasi, teknik kontroller ve siireclerin uygulanmasi ve son kullanict

sorumlulugunun tanimlanmasi olmak tizere dort alan dnermektedir (IMDA, 2026).
4.4. RiISK DEGERLENDIRMESI VE YONETIMi

Risk degerlendirmesi bu alanin omurgasidir. NIST yaklasimiyla risk, olasilik ile etkinin bilesik
degerlendirmesidir; ancak yapay zekd alaninda bu degerlendirme klasik yazilimdan daha zordur,
¢linkii modeller baglama duyarlidir, 6ngdriilmeyen davranislar sergileyebilir, {i¢lincii taraf bilesenlere
bagimli olabilir ve toplumsal etkiler teknik hata dlgiilerine indirgenemez (NIST, 2023). Uretken yapay
zekada risk yalnizca yanlis yanit tiretimi degildir; bilgi biitiinliigii, siber giivenlik, mahremiyet, zararl
onyarg1, deger zinciri bagimliliklari, telif ihlalleri ve kotliye kullanim gibi ¢ok boyutlu alanlara yayilir

(NIST, 2024).

Arac1 YZ’da (Agentic Al) risk degerlendirmesi daha da farklilagir. Burada en az alt1 degisken
onem kazanir: sistemin 6zerklik diizeyi, gergeklestirebildigi eylemlerin kapsami, bu eylemlerin geri
dondiiriilebilir olup olmamasi, eristigi verinin hassasiyeti, kullandig1 araglarin niteligi ve tek
ajan/multi-agent mimarisinin yarattig1 etkilesim karmasikligi. Ornegin sirket ici bilgi arama ajani ile
6deme yapabilen, miisteri veritabanini giincelleyebilen veya harici API’lerle islem baglatabilen ajan
ayni risk profilinde degildir. Bu nedenle “tek model politikas1” yerine “kullanim senaryosu bazli risk

siniflandirmasi1” tercih edilmelidir (IMDA, 2026).
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Olgun bir yonetisim modeli en az su adimlar1 igermelidir: kullanim senaryosu envanteri, risk
siiflandirmasi, go/no-go esikleri, artik riskin kabul kriterleri, test ve dogrulama gergevesi, canl
izleme, olay miidahalesi, denetim izi ve geri cekme/askiya alma mekanizmasi. Ozellikle yiiksek etkili
alanlarda modelin teknik basarimi tek basina yeterli degildir; kararin kim adina, hangi veriyle, hangi

amagla, hangi itiraz ve diizeltme yollar1 agik tutularak verildigi de degerlendirilmelidir.

Burada dikkat edilmesi gereken dnemli nokta, risk yonetiminin statik degil, siirekli bir faaliyet
oldugudur. NIST AI RMF’nin yonetisim, haritalama, 6lgme ve yonetme islevlerini yagsam dongiisiine
yaymast bu nedenle 6nemlidir (NIST, 2023). Aract YZ (Agentic Al) icin de IMDA, 6nceden tiim
risklerin gorilemeyecegini, bu yiizden kademeli yayginlagtirma, siirekli test ve izleme gerektigini
vurgulamaktadir (IMDA, 2026). Baska bir deyisle yapay zeka yonetisimi, “bir kez politika yaz ve

bitir” yaklasimini degil, yasayan bir kontrol sistemini gerektirir.

Risk smiflandirmasinin sayisal bir ¢erceveye oturtulmasi, glinlimiiz yapay zeka yoOnetisim
tartisgmasinin merkezi sorunlarindan birini olusturmaktadir. NIST AI RMF’nin 2024 sonrasinda
gelistirilen profil yaklagimi bu ihtiyac1 dogrudan ele almaktadir. Alan odakli profiller, sektdrlere veya
kullanim senaryolarina gore ozellestirilmis rehberlik sunmakta, kurumlarin kendi baglamlarina en
uygun risk ve kontrollere odaklanmalarina olanak tanimakta ve bdylece ¢ergevenin daha hizli ve tutarh

bicimde hayata gecirilmesini desteklemektedir.

Bu profiller ayrica yapilandirilmis kriterler sunarak denetim ve uygunluk degerlendirmelerini
de kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte mevcut literatiir, sektor-bagimsiz tek bir puanlama
yonteminin yetersiz kaldigin1 ortaya koymaktadir. AB Yapay Zekad Yasasi’nin “yiiksek risk” veya
“siurl1 risk” gibi genis kategoriler kullandigi, NIST AI RMF nin ise sistemler arasinda karsilagtirmali
puanlama imkani1 sunmayan iglevsel bir ¢erceve dnerdigi belirtilmektedir. Bu durum, denetgilerin ve
mihendislerin bir sohbet robotundaki (chatbot) haliisinasyonun m1 yoksa bir 6neri sistemindeki model
kaymasinin mi1 daha tehlikeli oldugu gibi pratik kararlar1 alirken belirsizlik icinde kaldigi anlamina

gelmektedir (Nemko Digital, t.y.-a).
4.5. ETiK ILKELER

Etik tartisma ¢ogu zaman soyut ilkeler listesine indirgenmektedir; oysa asil mesele bu ilkelerin
kurumsal kararlara nasil ¢evrilecegidir. UNESCO ve OECD g¢ergeveleri bu anlamda yararhidir. Insan
onuru, insan haklari, adalet, seffaflik, hesap verebilirlik, giivenlik, insan gdzetimi ve toplumsal fayda
temel ilkeler olarak 6ne ¢ikmaktadir (OECD, 2024; UNESCO, 2021). Ancak iiretken yapay zeka
baglaminda etik sorunlar daha pratik sorulara donlismektedir: Kullanici sisteme ne kadar giivenmeye

tesvik edilmektedir? Sistem kendi sinirlarini ne kadar agik ifade etmektedir? Hangi gruplar sistematik
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olarak zarar gérme riski altindadir? Igerik iiretimi kimin emegini goriinmez kilmaktadir? Otomasyon

baskisi ¢alisanlarin mesleki muhakemesini asindirmakta midir?

Arac1 YZ (Agentic Al) ile birlikte etik sorumluluk daha da agirlagsmaktadir. Ciinkii artik mesele
yalnizca yanlis veya yaniltict metin iiretimi degil, yetki devri ve karar siireglerinin doniistimiidiir.
Brynjolfsson ve Hitzig’in tartistigi tizere, gili¢lii yapay zeka sistemleri yerel/tacit bilgiyi
kodlayabildikce karar alma daha merkezi héle gelebilir. Bunun ekonomik verimlilik kadar gug
yogunlagmasi ve insan 0zerkliginin asinmasi gibi etkileri de olabilir (Brynjolfsson & Hitzig, 2025).
Bu nokta 6zellikle kamu yonetimi, medya, egitim ve finans gibi alanlarda énemlidir. Insanlarin karar

yetkisini fiilen daraltan, ancak sorumlulugu yine insanda birakan tasarimlar etik agidan sorunludur.

Bu nedenle etik ilkeler kurumsal mekanizmalara ¢evrilmelidir. Ornegin seffaflik, her durumda
model i¢ini tam agiklamak anlamina gelmeyebilir; ama kullanim amaci, veri kaynak kategorileri, yetki
smirlari, insan onay1 gerektiren asamalar ve hata durumunda basvuru yollar agik¢a belirtilmelidir.
Adalet ilkesi, yalnizca veri setinde denge aramak degildir. Erisim esitsizligi, dil farkliliklari, kiiltiirel
onyargilar ve engellilik gibi boyutlarin da hesaba katilmasini gerektirir. Hesap verebilirlik ise “insan
gozetimi var” demekle sinirli kalmamalidir. Hangi insanin, hangi yetkiyle, hangi kayit iizerinden

sorumluluk tasidig: belirgin olmalidir.

Etik ilkelerin sektore 6zgii pratiklere doniistiiriilmesi, yapay zeka yoOnetisiminin en somut
gerekliliklerinden biridir. Saglik alaninda bu mesele 6zellikle baskin bir bigimde tezahiir etmektedir.
Uluslararasi literatiir, yapay zekanin saglik hizmetlerinde kullaniminda adalet ve hesap verebilirlik

ilkelerinin yasam dongiisiiniin her asamasinda degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Veri toplama asamasindan gercek diinya uygulamasina kadar yinelemeli etki
degerlendirmeleri, olas1 Onyargilarin tespit edilip diizeltilmesine ve kurumlarin esit yapay zeka
coziimleri sunmasina katki saglamaktadir. Tiirkiye baglaminda bu yaklagim, yalnizca teknik dogruluk
Ol¢iitlerini degil, dezavantajli gruplarin sistematik bi¢imde dislanip dislanmadigini, hastalarin kararlar
tizerindeki itiraz haklarin1 ve hekimlerin klinik muhakemesinin otomasyona ne dl¢lide bagimli héle

geldigini de kapsayan etik denetim mekanizmalarinin hayata gecirilmesini gerektirmektedir.

Egitim ve kamu hizmetleri alaninda ise etik sorumluluk farkli bir boyut kazanmaktadir. Sektore
0zgli yapay zeka diizenlemesinin en ileri durumda oldugu alanlar egitim ve arastirma olarak one
cikmaktadir. Milli Egitim Bakanligi, 2025-2029 Eylem Plant kapsaminda kamusal okullarda
kullanilan yapay zeka araglar igin etik inceleme zorunlulugu 6ngdrmekte, bunun yani sira model
seffafligina iliskin tedarik¢i degerlendirme kriterleri ve otomatik sistemlere asir1 bagimliligi 6nlemeye

yonelik pedagojik giivenceler de bu ¢erceve kapsaminda yer almaktadir.
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Kamu hizmetleri agisindan ise seffaflik ilkesinin operasyonel bir geregi olarak algoritmik
kararlarin etkilenen vatandaslara anlasilir bicimde agiklanmasi, itiraz mekanizmalarinin giivence altina
alinmasi ve Ozellikle sosyal yardim degerlendirmesi ile hukuki siireclerde insan onay1 esiklerinin

belirlenmesi kritik 6nem tasimaktadir (Regulations Al, 2024).
4.5.1. Tiirkiye’de Yapay Zeka Etigi: Yaklasim Metodolojisi ve Temel Ilkeler

Uluslararas1 alanda yapay zeka etigi literatiirii incelendiginde belirli ilkelerin 6ne ¢iktigi
goriilmektedir. Seffaflik, hesap verebilirlik, adillik, zarar vermeme ve insan denetimine saygi bu
ilkelerin baginda gelmektedir. Mittelstadt ve ark. (2016), algoritma etigini haritalayan ¢alismalarinda
bu ilkelerin birbiriyle olan gerilimlerine dikkat ¢ekmis; ilkelerin tek basina etik YZ’yi garanti

edemeyecegini vurgulamistir.

Tiirkiye Yapay Zeka Inisiyatifi (TRAI) tarafindan 2024 yilinda yayimlanan “Yapay Zeka Etik
Ilkeleri ve Hukuki Diizenlemeler” baglikli rapor, Tiirkiye baglaminda bu ilkeleri giivenlik, seffaflik,
adillik, hesap verebilirlik ve gizlilik olarak tanimlamistir. Rapor, YZ sistemlerinin tim yasam
dongiileri boyunca gizlilik ve veri koruma standartlarina uygun tasarlanmasini bir zorunluluk olarak

ortaya koymaktadir.

Risk temelli yaklasim agisindan degerlendirildiginde AB Yapay Zeka Yasasi’nin benimsedigi
metodoloji, Tiirkiye i¢in de kritik bir referans olugturmaktadir. AB tiyelik slirecindeki Tiirkiye’nin Al
Act ile paralel bir ¢ergceve gelistirmesi hem i¢ pazar uyumunu kolaylastiracak hem de uluslararasi
alanda guvenilirligini pekistirecektir. Mevcut Kanun Teklifi’'nin yiiksek riskli sistemlerin
tanimlanmasinda yeterli ayrintiya yer vermedigi ve risk kategorilerinin netlestirilmedigi hukuk

analistleri tarafindan elestirilmektedir (MANAS Sosyal Arastirmalar Dergisi, 2025).
4.6. SIBER GUVENLIK VE BILGI MAHREMIYETI

Uretken yapay zekd ve aract YZ (agentic Al), siber giivenlik ile mahremiyet tartismasini
merkeze tasimaktadir. Ciinkii bu sistemler yalnizca veri isleyen modeller degildir, ayn1 zamanda yeni
saldir1 yiizeyleri iiretirler. Ozellikle araci (agentic) yapilarda ara¢ cagirma, eklenti/middleware
katmanlari, harici veri kaynaklari, ¢ok ajanli koordinasyon ve kimlik-yetki yOnetimi yeni riskler
dogurur. IMDA bu nedenle ajanlarin benzersiz kimlige sahip olmasini, yetkilerin rol bazli ve en az
ayricalik ilkesiyle tanimlanmasini, delegasyonlarin kayit altina alinmasini, giivenilir sunucularin beyaz
listeye alinmasini ve gerekli yerlerde sandbox kullanimini 6nermektedir (IMDA, 2026). Bu oneriler,

klasik bilgi giivenligi ilkelerinin arac1 YZ baglamina ¢evrilmis hali olarak okunabilir.
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Siber giivenlik ac¢isindan temel tehditler arasinda yapay zekdyi1 kandirma veya yapay zeka
manipiilasyonu (prompt injection), veri sizdirma, hassas veriyle asir1 baglam besleme, araglarin yanlis
sirada veya yanlis parametrelerle ¢agrilmasi, model ¢ikarimi/model extraction, giivenlik filtrelerinin
asilmasi ve ajanin dolayli komutlarla manipiile edilmesi sayilabilir. NIST in liretken yapay zeka profili
de bilgi giivenligi risklerini, zararli kullanim ve giivenlik 6nlemlerinin asilmasi riskleriyle birlikte ele
almakta, giivenlik degerlendirmesinin yalnizca nihai ¢ikt1 {izerinden degil, model davranisi, ¢evre,

entegrasyon ve kullanim baglami tizerinden yapilmasi gerektigini gostermektedir (NIST, 2024).

Mahremiyet tarafinda ise Avrupa Veri Koruma Kurulu’nun (EDPB) son goriisleri 6nemlidir.
EDPB, yapay zeka modellerinin gelistirme ve devreye alma asamalarinda kisisel verinin hangi
kosullarda islendigi, bir modelin ne zaman “anonim” sayilabilecegi, mesru menfaat gibi hukuki
dayanaklarin nasil gerekgelendirilecegi ve hukuka aykir1 veri islemenin sonraki asamalara etkisi gibi
konulara aciklik getirmeye ¢aligmaktadir (EDPB, 2024). 2025 tarihli LLM mahremiyet riskleri raporu
da sistematik risk belirleme ve azaltma yaklasimi 6nermektedir (EDPB, 2025). Bu ¢izgi bize sunu
soylemektedir: “model egitildi, artik veri koruma sorunu geride kald1” yaklagimi kabul edilemez. Veri
minimizasyonu, amag sinirlamasi, hukuki dayanak, veri koruma etki degerlendirmesi ve tasarimda veri

koruma ilkeleri tim yasam dongiisiine yayilmalidir.

Kurumsal diizeyde bunun karsiligi sudur: Hassas veriler i¢in varsayilan kapali yaklagim, log ve
maskeleme politikalari, tenant/organizasyon ayrimi, veri yerelligi tercihleri, dis model saglayici
sozlesmeleri, 0zel ince ayar/fine-tuning politikalar1 ve calisan egitimleri birlikte ele alinmalidir.
Ozellikle arac1 YZ (agentic Al) sistemlerde “kullanici neye erisebiliyorsa araci (ajan) da erisebilir”
varsayimi bile tek basina yeterli degildir. Aracinin (ajanin) bu erigsimi hangi hizda, hangi 6lgekte ve

hangi baglam zinciriyle kullanabilecegi de ayrica sinirlandirilmalidir.

Kurum i¢i yapay zeka kullamimina yonelik giivenlik cercevesi olustururken en giincel ve
dogrulanmis referans OWASP GenAl Security Project® kapsamindaki LLM uygulamalar1 kontrol
listesidir. Bu kontrol listesi, yonetici, teknoloji, siber giivenlik, gizlilik, uyum ve hukuk birimleri ile
DevSecOps!®, MLSecOps' ve siber giivenlik ekipleri dahil tiim liderlik katmanlarina yénelik

hazirlanmis olup hizli hareket eden yapay zekd diinyasinda firsatlar1 degerlendirirken aceleye

° https://genai.owasp.org/

10 DevSecOps (Development, Security and Operations — Gelistirme, Giivenlik ve Operasyonlar), yazilim gelistirme ve
operasyon siireclerine giivenligi bastan entegre eden bir metodoloji ve kiiltiirdiir. Giivenligi ayr1 bir asama ya da engel
olarak degil, tiim yasam dongiisiiniin dogal bir par¢asi olarak konumlandirir.

1 MLSecOps (Machine Learning Security Operations — Makine Ogrenmesi Giivenlik Operasyonlari) ise DevSecOps
ilkelerini yapay zekd ve makine dgrenmesi sistemlerine 6zgiilestiren bir yaklagimdir. Model gelistirme, egitim, devreye
alma ve izleme agamalarinin tiimiinde giivenlik denetimlerini zorunlu kilar.
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getirilmis veya giivensiz yapay zekd uygulamalarinin risklerine karst koruma saglamay1

amaclamaktadir.

Kurumsal diizeyde bu kontrol listesinin yonlendirdigi asgari gereklilikler su basliklar altinda
ele almabilir: yapay zekay1 kandirmaya veya yapay zekd manipiilasyona (prompt injection) kars1 girdi
dogrulama mekanizmalari, hassas veri ifsasini Onlemeye yonelik ¢ikt1 filtreleme, en az ayricalik
ilkesine dayal1 erisim denetimi, golge yapay zeka kullanimini (yetkisiz arag ve eklentiler) sinirlandiran

politikalar ve yapay zeka sistemleri i¢in loglama ile olay miidahale plan1 (OWASP Foundation, t.y.).

KVKK uyum boyutuyla degerlendirildiginde ise bu kontrol gerekliliklerinin Tiirk hukuk
cergevesine entegrasyonu dogrudan bir zorunluluk haline gelmektedir. KVKK, yiksek riskli yapay
zeka isleme i¢in Veri Koruma Etki Degerlendirmesi (VKED/DPIA) yapilmasint zorunlu tutmakta,
modellerin egitiminde kullanilan veri setlerinin ya anonimlestirilmesini ya da acik riza ya da sézlesme

ifast gibi gecerli bir hukuki dayanak ¢ergevesinde islenmesini sart kosmaktadir.

Tiirkiye ayrica hassas verilerin yurt icinde tutulmasi ve smir Otesi aktarimi igin ozel
gereklilikler ongdrmektedir. Bu durum, kiiresel bulut altyapilarini kullanan yapay zeka gelistiricilerini
onemli 6l¢giide etkilemektedir. Kurum i¢i kontrol listesinin pratik uygulamasinda bu iki boyutun, teknik
giivenlik ve veri koruma uyumu, ayr silolar olarak degil, birlesik bir ¢erceve iginde ele alinmasi

gerekmektedir (Regulations Al., t.y.).

Firmalar YZ platformlarina i¢ siire¢lerini ve miisteri verilerini aktardiginda, bu bilginin
kontrolii konusunda ¢ok katmanli bir risk dogar: aktarilan kurumsal bilgi platformun egitim verisine
dahil olabilir, rakiplere dolayli yoldan fayda saglayabilir ya da platformun ticari c¢ikarlar
dogrultusunda kullanilabilir. Stratejik sektorlerdeki firmalarin bilgi birikiminin yabanci platformlarda
birikmesi ulusal rekabet avantajinin asinmasi anlamina gelir. Firma diizeyinde hangi verilerin dis
platformlara aktarilabilecegine iliskin siniflandirma standartlari, kritik altyapr sektorleri igin
diizenleyici veri isleme cerceveleri ve veri egemenligini uluslararasi veri akigini engellemeden gozeten
dengeli bir yaklasim bu alanda tartisilabilecek politika yonelimleridir. AB YZ Yasasi'nin genel amaglh
modellere yonelik seffaflik gereksinimleri bu dengeyi kurmaya ¢alisan bir referans noktasi olarak

degerlendirilebilir.
4.7. HALUSINASYONLAR VE YANILTICI CIKTILAR

Kamuoyunda “haliisinasyon” diye bilinen problem, iiretken yapay zekanin en goriiniir
risklerinden biridir. NIST, bu kavramin insan benzeri ¢agrisimlari nedeniyle “confabulation” terimini
tercih etmekte ve modelin akici, ikna edici ama hatali veya uydurma icerik tretmesini temel risk

alanlarindan biri olarak degerlendirmektedir (NIST, 2024). Bu problem salt teknik kalite sorunu
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degildir. Bilgi biitiinliigii, kamu giiveni, kurumsal itibar ve hukuki sorumlulukla dogrudan iliskilidir.
Ozellikle hukuk, saglik, finans, gazetecilik ve kamu hizmetleri gibi alanlarda yanlis ama kendinden

emin cevaplar yliksek zarar dogurabilir.

Arac1 YZ (Agentic Al) baglaminda ise risk daha biiytiktiir. Ciinkii hatali ¢ikt1 yalnizca yanlis
bilgi olarak kalmayabilir ve yanlis plan, yanlis ara¢ ¢agrist veya yanlis islem emrine doniigebilir. Bu
nedenle haliisinasyon sorunu sadece model dogrulugunu artirarak ¢oziilemez. Kullanim senaryosunun
daraltilmasi, giivenilir kaynaklarla temellendirme, onayli kurumsal bilgi tabanlariyla ¢alisma, kaynak
goOsterme ve dogrulama, yiiksek etkili eylemlerde insan onay1, otomatik durdurma esikleri ve ¢iktilarin

sonradan izlenmesi birlikte tasarlanmalidir (NIST, 2024; IMDA, 2026).

Ayrica kullanic1 arayiizii tasarimi da 6nemlidir. Sistem kendisini oldugundan daha yetkin,
bilingli veya kesin gdsterdiginde otomasyon yanliligi artar. Insanlar, 6zellikle daha &nce iyi
performans gosteren sistemlere asir1 giivenme egilimi gosterebilir. Bu nedenle kullaniciya
belirsizliklerin agik¢a gosterilmesi, kaynaklarin goriiniir kilinmasi ve sistemin bir “otorite

simiilasyonu” olarak tasarlanmamasi 6nem tasir.

Yanuiltici ¢iktilar baglaminda igerik kdkeni/provenans, isaretleme ve etiketleme mekanizmalari
da giderek daha kritik hale gelmektedir. NIST, sentetik icerigin koken bilgisinin izlenmesinin bilgi
bitiinligiine katki saglayabilecegini belirtirken (NIST, 2024), Avrupa Komisyonu da Al Act
kapsamindaki seffaflik yiikiimliiliikkleri icin isaretleme ve etiketleme kodu iizerinde caligmaktadir

(European Commission, t.y.).

Hallsinasyon riskinin teknik ve operasyonel boyutlarda 6lgiilmesi, giderek olgunlasan ancak
heniiz standartlasmamis bir alan olmayi siirdiirmektedir. Mevcut literatiir, degerlendirme metriklerini
birkac farkli kategori altinda ele almaktadir. Haliisinasyon tespitine 6zgii degerlendirme veri setleri
arasinda HaluEval, RealLMistake, TruthfulQA ve FoolMeTwice One cikmaktadir. Bu kaynaklar
haliisinasyonlu ¢iktilarin ayrintili gerekceleriyle birlikte etiketlenmis 6rneklerini sunmakta ve biiytik
dil modellerinde belirte¢ diizeyinde belirsizlik, mantiksal tutarliik ve agiklama uyumunun

degerlendirilmesinde kritik bir islev gormektedir.

FactScore ve FEVER Skoru gibi metrikler ise olgusal dogrulugun degerlendirilmesi ve
iyilestirilmesi amaciyla yaygin bigimde kullanilmaktadir. Operasyonel baglamlarda ise bu statik
kiyaslama araclarinin 6tesinde, gergek zamanli izleme ve RAG'? sistemlerine 6zgii dogrulanabilirlik

degerlendirmesi kritik 6neme kazanmaktadir (Rahman et al., 2026).

12 Retrieval-Augmented Generation (RAG), yapay zeka modelinin cevap iiretmeden 6nce dis kaynaklardan ilgili bilgileri
getirip kullanarak daha dogru ve giincel yanitlar iiretmesini saglayan bir yontemdir.

112



! Hafif Cergeveler \, 'Optimal Geri Getirme Siireci

‘\(Lightweight Frameworks) | L (Optimal Retrieval Process) |
_______________ s

)
|

Verimsiz ve Hesapsal Olarak

Pahali Geri Getirme
(Inefficient and Computationally
Expensive Retrieval)

| Cok Asamali Filtreleme

| (Multi-stage Filtering) |

| Alana Orgii Bilgi | Ozel Alanlarda Kanit Geri Getirilen Biiyiik Veri [ N
I Tabanlari Bulunmamasi Snirlamalar ve Hacimlerini Yonetme | Birlestirme (Konsolidasyon)!
i (Domain-specific | (Unavailability of Evidence in Azaltma Yontemleri (Managing Large Volumes of | _ (Consolidation) ~_ |
- If"ﬁ’w_’efgf B_as_esz _J Specialized Domains) (Limitations and Retrieved Data)

Mitigations)

. (Relevancy Scoring)
 Geri Getiriciyi Egitmek Igin |
| Takvigeli Ogrenme | I |
(Reinforcement Learning to [ P - (s i f )
" Train the Retriever) Geri Getirmede Giiriiltii ve Karmagik Akil Yiiriitme ve ?;;lg;i’:fﬁﬁffgg !

——————————— lgisiz Bilgi Celisen Kanitlar
(Noise & Irrelevant Information (Complex Reasoning &
in Retrieval) Conflicting Evidence)

_______

_________

Sekil 9. RAG tabanli dogruluk kontroliindeki (fact-checking) sinirlamalar ve bunlara yonelik azaltma
stratejileri. Koyu renkli kutular sinirlamalari, agik renkli kutular ise bunlara karsilik gelen azaltma stratejilerini

gostermektedir (Rahman et al., 2026).

Kurumsal diizeyde tek bir metrigin yeterliligi tartismalidir. Bunun yerine katmanl bir 6l¢iim
yaklagimi Onerilmektedir. TruthfulQA gibi araglar haliisinasyon stres testleri igin, FactScore ise
ozellikle RAG sistemlerinde haliisinasyonlarin yayilmasinin 6niine gecebilecegi iz siiriilebilirlik

degerlendirmeleri i¢in kullanilmaktadir.

KoLA, ¢ok alanl bilgiye dayal akil yiirlitmenin degerlendirilmesinde dogruluk ve baglamsal
gecerliligi ayn1 anda Slgen bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢ift gereklilik kurumsal sistemlerde
ozellikle 6nem tagimaktadir. Tirkiye’de saglik, hukuk veya kamu hizmetleri gibi yiiksek etkili
alanlarda yapay zeka sistemleri devreye alindiginda bu metriklerin salt gelistirme siireclerinde degil,
canlt ortamda siiregelen izleme kapsaminda da uygulanmas: ve esik degerlerinin hangi kosullarda

insan onayini zorunlu kilacagini dnceden belirlemesi gerekmektedir (Shukla, 2025).
4.8. TELIF HAKLARI VE FiKRi MULKIYET

Uretken yapay zeka alaninda telif tartigmasi en az {i¢ katmanda ilerlemektedir. Birinci katman,
egitim verileridir: Modeller telif korumali eserlerle egitilebilir mi, hangi kosullarda egitilebilir, lisans
gerekir mi, seffaflik ne olgiide zorunlu olmalidir? Ikinci katman, ¢iktilardir: Yapay zeka tarafindan
iretilen veya yapay zeka yardimiyla olusturulan bir igerigin telif korumasi hangi kosullarda
mimkindir? Uglincii katman ise dijital replikalar ve kisilik haklaridir: Bir kisinin sesi, yiizii, iislubu

veya performansi ne dlgiide taklit edilebilir?
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Bu alan halen hizli bigimde sekillenmektedir ve hukuk birligi bulunmamaktadir. ABD Telif
Ofisi’nin 2025 tarihli raporlari, 6zellikle insan yaraticilig sartin1 yeniden vurgulamis, yalnizca yapay
zeka ¢iktisina dayanmanin telif korumasi i¢in yeterli olmadigini, insan katkisinin niteliginin belirleyici
oldugunu ortaya koymustur (U.S. Copyright Office, 2025a, 2025b). Ayn1 ofis, egitim verisi katmani
icin de 2025°te ayr1 bir rapor yayimlamis, ancak bu alanin politika ve dava boyutlari itibartyla halen
tartismali oldugunu géstermistir (U.S. Copyright Office, 2025¢). Avrupa Birligi tarafinda ise Al Act,
genel amacl yapay zeka model saglayicilarina AB telif hukukuna uyum igin politika olusturma
yikiimliliig getirmistir. Avrupa Komisyonu’nun 10 Temmuz 2025’te yayimladigi GPAI Code of

Practice icinde telif boliimii de yer almistir (European Commission, 2025a, 2025b).

Kurumsal sonug¢ aciktir: Kurumlar “hukuk heniiz net degil” diyerek bu alani erteleyemez.
Egitim verisi kokeni, lisans ve kullanim sartlari, veri toplama politikalari, ¢iktilarin tiglincii taraf
eserlerle yiiksek benzerlik riski, insan katkisinin dokiimantasyonu ve ses/yiiz benzerligi gibi konular
icin i¢ politika gerekir. Ozellikle medya, yayincilik, reklamcilik, egitim ve yaratici endiistrilerde telif
konusu yonetisimin merkezi bir pargasi olmalidir. WIPO ve EUIPO da telif, atif, hak yonetimi ve
tazmin mekanizmalarinin {iretken yapay zekd c¢aginda temel tartisma alanlart oldugunu

vurgulamaktadir (EUIPO, 2025; WIPO, 2025).

Tiirk telif hukuku agisindan yapay zeka ciktilarinin hukuki statiisii, 5846 sayili Fikir ve Sanat
Eserleri Kanunu'nun (FSEK) mevcut yapisi ¢ercevesinde degerlendirilmektedir ve bu alanda ciddi
belirsizlikler siirmektedir. Tiirk hukuku kapsamindaki temel entelektiiel miilkiyet mevzuati altinda
yapay zekaya 0zgii herhangi bir diizenleme bulunmamaktadir. Algoritmalar da 5846 sayili Fikir ve
Sanat Eserleri Kanunu (Telif Hukuku Kanunu) ve 6769 sayili Smal Miilkiyet Kanunu kapsaminda

dogrudan koruma altina alinmamaktadir.

Genel kabul goren goriise gore bir eserin yazari insan olabilmektedir. Tiirkiye ise su an
itibariyla yapay zekayi edebi, sanatsal veya sinematografik eserler dahil entelektiiel ve sanatsal
yapitlarin yazari olarak tanimamaktadir. Bu ¢ercevede saf yapay zeka ¢iktis1 ¢ogu durumda FSEK
kapsaminda bir “eser” niteligi tasimamakta, dolayisiyla klasik anlamda bir telif korumasi

dogmamaktadir.

Egitim verisi meselesi ve veri madenciligi istisnasi agisindan ise Tiirk hukuk sisteminde acik
bir bosluk mevcuttur. 2024-2025 Eylem Plani, yapay zekanin olusturdugu igeriklerin fikri miilkiyet
haklarmi1 acikliga kavusturacak kilavuzlar hazirlanmasi ve yapay zeka {irlinlerinin patent

almabilirligine iliskin standartlastirma g¢alismalariin yiiriitilmesi gibi eylemleri kapsamaktadir.
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Ancak yapay zekanin egitimi amaciyla telif hakkiyla korunan eserlerin kullanilmasina olanak taniyan

metin ve veri madenciligi istisnasina dair agik bir yasal diizenleme heniiz mevcut degildir.

Bu bosluk, Tiirk medya ve yayincilik kuruluglar1 ile yazilim gelistiricileri agisindan somut
hukuki riskler dogurmaktadir Ozellikle AB'deki model saglayicilarla vyiiriitilen lisanslama
miizakerelerinde Tiirk igerik sahiplerinin miizakere giiciinii zayiflatmaktadir. FSEK’in 31-38.
maddelerinde diizenlenen mevcut istisnalar, egitim amacli biiyiik 6lgekli veri kullanimini yeterince
karsilamamaktadir. Bu durum, gelecekteki ulusal yapay zeka mevzuatinda Tiirkiye'ye 6zgii bir metin

ve veri madenciligi rejiminin agik¢a tanimlanmasini zorunlu kilmaktadir (Global Legal Insights, t.y.).

4.9. DUZENLEMELER VE STANDARTLAR

Diizenleme tarafinda en 6nemli giincel gelisme Avrupa Birligi Yapay Zeka Yasasi’dir. Al Act
kademeli bi¢imde uygulanmaktadir: genel hiikiimler, tanimlar, yapay zeka okuryazarligi ve yasakli
uygulamalara iliskin hiikiimler 2 Subat 2025°te uygulanmaya baslamistir. Genel amach yapay zeka
model saglayicilaria iliskin yiikiimliliikler ise 2 Agustos 2025’ten itibaren devreye girmistir.
Komisyonun GPAI saglayicilari i¢in yayimladigi kilavuzlara gore bu yiikiimliiliikklerin uygulanmasi
2025’te baslarken, Komisyonun dogrudan yaptirim yetkileri 2 Agustos 2026’da devreye girecektir (Al
Act Service Desk, 2026; European Commission, 2025b). Bu cergeve, ozellikle Uretken yapay zeka
saglayicilart bakimindan seffaflik, telif uyumu, sistemik risk ve ciddi olay bildirimi gibi alanlari

somutlastirmaktadir.

Bir bagka 6nemli gelisme, Avrupa Komisyonu’nun 10 Temmuz 2025’te yayimladigt GPAI
Code of Practice’tir. Kod, seffaflik, telif ve giivenlik/glivence boliimlerinden olusmakta ve
saglayicilara goniillii ama pratik bir uyum yolu sunmaktadir (European Commission, 2025a). 2026
basinda imzaci1 gorev giiciiniin toplanmis olmast da bu alanin “taslak ilke” asamasindan uygulama
asamasina gectigini gostermektedir (European Commission, 2026a). Benzer bi¢gimde Singapur’un
2026 Araci YZ (Agentic Al) yonetisim ¢ergevesi, liretken yapay zeka sonrasinda ajan temelli sistemler

icin kurumlara dogrudan uygulanabilir bir model sunmasi bakimindan dikkat ¢ekicidir (IMDA, 2026).

Standartlar alaninda ise yonetisim mimarisi hizla yogunlagmaktadir. ISO/IEC 42001 kurumsal
Al yobnetim sistemini, ISO/IEC 23894 vyapay zeka risk yonetimini, ISO/IEC 42005 etki
degerlendirmesini desteklemektedir. ISO’nun giincel ¢calisma programinda olay raporlama, yapay zeka
sistem loglama, insan gozetimi, iiretken yapay zeka riskleri ve ¢ikti kalitesi gibi basliklarda yeni
standartlar da goriinmektedir (ISO, 2025). Bu egilim, Oniimiizdeki donemde regiilasyon ile

standardizasyonun daha siki baglanacagini diisindiirmektedir. Kurumlar i¢in anlami sudur: uyum
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yalnizca hukuk biriminin isi olmaktan ¢ikacaktir. Kalite, bilgi glivenligi, veri koruma, i¢ denetim ve

uruin ekiplerinin ortak konusu haline gelecektir.

YZ’nin  diizenlenmesine  yonelik  kiiresel  Ol¢ekte  farkli  yaklasimlar  oldugu
gorilmektedir.Avrupa Birligi, YZ sistemlerini risk diizeylerine gore siniflandiran ve yiiksek riskli
uygulamalar i¢in siki diizenlemeler 6ngéren Al Act ile kapsamli bir yasal cergeve olusturmayi
hedeflemektedir (European Commission, 2021). ABD’de ise daha c¢ok yenilik odakli ve esnek bir
diizenleme yaklasimi benimsenirken, Cin’de devlet kontroliiniin daha gii¢clii oldugu merkezi bir model
uygulanmaktadir. UNESCO tarafindan yayimlanan YZ etik ilkeleri, insan haklari, seffaflik, adalet ve
kapsayicilik gibi temel degerleri 6n plana ¢ikarmaktadir (UNESCO, 2021). Singapur ise birkag yil
once Singapore Infocomm Media Development Authority aracilifiyla olusturdugu mevzuati, Araci
YZ, Bedenlesmis YZ gibi kavramlar1 da ekleyerek, olusabilecek riskleri daha iyi yonetmeyi amagliyor.
Bu farkli yaklasimlar, YZ’nin yalnizca teknolojik bir gelisme olmadigini, ayn1 zamanda kiiresel

olgekte hukuki ve politik bir mesele oldugunu gostermektedir.
4.9.1. Tiirkiye’deki Mevcut Hukuki Cerceve ve Yasal Diizenleme Gelismeleri

Tirkiye’de YZ alanindaki mevcut hukuki altyapi, basta Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu
(KVKK) olmak {izere c¢esitli sektorel diizenlemelerden olusmaktadir. Kisisel Verileri Koruma
Kurumu, 2024 itibariyla YZ sistemlerinin kisisel veri isleme siireclerindeki etkilerini yakindan
incelemekte ve bu alanda gesitli diizenlemeler 6nermektedir. Yaniltict yapay zeka igerikli reklamlarin
Reklam Kurulu tarafindan cezalandirilmasi ise mevcut ¢ergevenin uygulamaya yansiyan bir boyutunu

olusturmaktadir (Pekin Hukuk Biirosu, 2024).

Mevcut kanun teklifi, yeni bir bagimsiz yapay zeka diizenleyicisi olusturmak yerine mevcut
Tiirk kurumlarina dayanmaktadir; birincil uygulama ve teknik denetim yetkileri BTK ile KVKK
arasinda paylastirilmaktadir. Bu ¢ok merkezli yapi, kurumlar arasi koordinasyonun etkin bi¢cimde
saglanmasini zorunlu kilmaktadir. Deepfake teknolojileri, dezenformasyon riskleri ve demokratik
stireclere etkileri de Tiirkiye’de glincelligini korumakta; kanun teklifinde Ongoriilen deepfake
etiketleme zorunlulugu bu alanda 6nemli bir adimi temsil etmektedir (GSG Hukuk, 2024; Global Legal
Insights, t.y.).

Tirkiye’de YZ alanindaki politikalar, Cumhurbagkanlig1r Dijital Doniisiim Ofisi tarafindan
hazirlanan Ulusal Yapay Zeka Stratejisi (2021-2025) kapsaminda ele alinmaktaydi. Bu strateji, yapay
zekanin ekonomik, sosyal ve hukuki boyutlarini kapsayan biitiinciil bir yaklasim sunmaktadir. Strateji

kapsaminda;
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® Yapay zeka ekosisteminin gelistirilmesi,
e Insan kaynagmin giiclendirilmesi,
e Veri yonetisimi ve altyapinin iyilestirilmesi,
e Etik ve hukuki diizenlemelerin olusturulmasi
gibi temel hedefler belirlenmistir (T.C. Cumhurbaskanligi Dijital Doniisiim Ofisi, 2021).

Ozellikle veri giivenligi, kisisel verilerin korunmas1 ve etik yapay zeka kullanimi stratejinin
onemli bilesenleri arasinda yer almaktadir. Bu durum, Tiirkiye’nin YZ alaninda yalnizca teknolojik

gelisimi degil, ayn1 zamanda hukuki ve etik ¢erceveyi de giiclendirmeyi hedefledigini gostermektedir.

Strateji, 2021/18 sayili Cumhurbaskanligi Genelgesi ile 20 Agustos 2021 tarihli ve 31574 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanarak yiriirliige girmistir. Cumhurbaskanligi Dijital Doniisiim Ofisi
Baskanligi ile Sanayi ve Teknoloji Bakanligi is birliginde, kamu kurumlari, tiniversiteler, 6zel sektor,
sivil toplum kuruluslari, meslek birlikleri ve uluslararasi organizasyonlarin etkin katilimiyla gok
paydasli ve katilimeci1 bir yaklagimla hazirlanmistir. Strateji, On Birinci Kalkinma Plani,
Cumhurbaskanligr Yillik Programlari, “Dijital Tiirkiye” vizyonu ve “Milli Teknoloji Hamlesi” ile
uyumlu bi¢imde tasarlanmistir (Cumhurbaskanligi Dijital Doniisiim Ofisi, 2021).

Ulusal Yapay Zeka Stratejisi’nin vizyonu “Miireffeh bir Tiirkiye i¢in ¢evik ve siirdiiriilebilir
bir yapay zeka ekosistemiyle kiiresel diizeyde deger iiretmek™ olarak belirlenmistir. Bu vizyona
ulagmak amaciyla alt1 temel stratejik oncelik tanimlanmistir:
® Yapay zeka alaninda uzman insan kaynagini gelistirmek ve istihdami artirmak
e Arastirma faaliyetlerini, girisimciligi ve yenilik¢iligi tesvik etmek
e Kaliteli veriye ve teknik altyapiya erigimi genisletmek
e Sosyoekonomik doniisiimii hizlandiracak mevzuat ve duzenlemeleri hayata gecirmek
e Uluslararasi is birliklerini derinlestirmek
e Yapisal doniisiimii ve is giicii yetkinliklerini artirmak

Strateji belgesi, 2025 yili sonuna kadar ulasilmast hedeflenen Olgiilebilir performans
gostergeleri de tanimlamaktadir (Cumhurbaskanligi Dijital Doniisiim Ofisi, 2021; Anadolu Ajansi,
2021):

e Yapay zeka teknolojilerinin GSYIH ye katkisinin %5’e yiikseltilmesi
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® Yapay zeka sektoriinde 50.000 yeni istthdam yaratilmasi
e Lisansiistii diizeyde YZ 6grenci sayisinin 10.000’e ulastiriimasi
e Tiirkiye nin uluslararasi yapay zeka endekslerinde ilk 20 iilke arasina girmesi

Ulusal Yapay Zeka Stratejisi, teknik ve ekonomik hedeflerin yani sira giivenilir yapay zeka
ilkelerine de acikc¢a yer vermistir. Strateji, olciiliilik, emniyet ve giivenlik, tarafsizlik, mahremiyet,
seffaflik ve agiklanabilir olma yoniinde etik temelli bir yaklasim benimsemektedir. Bu ilkeler,
algoritmik karar verme siireclerinin denetlenebilirligini, kisisel veri giivenligini ve yapay zeka
sistemlerinin insan haklariyla uyumunu giivence altina almayir amaclamaktadir. S6z konusu etik
cergeve, Tiurkiye'nin yalnizca teknolojik kapasitesini degil, ayni zamanda uluslararast olgekte

giivenilir bir YZ aktorii olma vizyonunu da yansitmaktadir.

12. Kalkinma Plani1 dogrultusunda Ulusal Yapay Zeka Stratejisi Yonlendirme Kurulu, 2021
2025 eylem planinin giincellenmesine karar vermis ve Ulusal Yapay Zeka Stratejisi 20242025 Eylem
Plan yiirlirlige girmistir. Bu giincel planda 6ne ¢ikan odak alanlari sunlardir (Cumhurbagkanligi

Dijital Doniisiim Ofisi, 2024; CottGroup, 2024):

e Uretken yapay zeka teknolojilerinin gelistirilmesi ve Tiirk¢e biiyiik dil modellerinin olusturulmasi
e Yiiksek basarimli hesaplama altyapilari ile veri erisim imkanlariin artirilmasi

e Ar-Ge, yenilikgilik ve girisimcilik ekosisteminin giliglendirilmesi

e s giiciiniin déniisiimii ve uzman insan kaynaginin artirilmasi

Strateji, Tiirkiye’nin yapay zeka alanindaki vizyonunu, oOlgiilebilir hedeflerini, yonetisim
yapisini ve etik durusunu biitiinciil bir ¢ercevede ortaya koyan oncii bir politika belgesidir. Stratejinin
hayata gecirilmesiyle birlikte kamu hizmetlerinden sanayiye, egitimden sagliga kadar genis bir alanda

verimlilik, rekabetcilik ve etik hassasiyet temelli bir doniisiim hedeflenmektedir.

Standartlar boyutunda da Cumhurbagkanligi Dijital Donilistim Ofisi koordinasyonunda
hazirlanan Ulusal Yapay Zeka Stratejisi 2021-2025 ve 2024-2025 guncellemesi, tlkenin bu alandaki
temel yol haritasini ortaya koymaktadir. 2026 Cumhurbaskanligi Yillik Programi ise yapay zekayi
artik salt yenilik araci olarak degil, devlet kapasitesinin ¢ekirdek bir bileseni olarak
konumlandirmaktadir. AB Al Act ve ISO standartlariyla uyumlu bir Tiirk YZ diizenleme ¢ergevesinin
olusturulmast hem i¢ pazar biitiinliigii hem de uluslararas1 giivenilirlik agisindan kritik 6neme sahip
olmaya devam etmektedir (Cumhurbaskanligi Dijital Donlisim Ofisi, 2024; Strateji ve Biitge
Baskanligi, 2025).
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Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi’ne 24 Haziran 2024 tarihinde sunulan Yapay Zeka Kanun
Teklifi, tilkemizde bu alandaki ilk kapsamli yasal diizenleme girisimini temsil etmektedir. Teklif, YZ
sistemlerini “insan benzeri bilissel islevleri yerine getirebilen ve 6grenme, mantik yiiriitme, problem
cozme, algilama ve dil anlama gibi yeteneklere sahip bilgisayar tabanli sistem” olarak
tanimlamaktadir. Bu, Tiirk hukukunda ilk kez bir yasal metinde yer alan YZ tanim1 olma 6zelligini
tasimaktadir. Hukuk analistleri, teklifi onemli bir ilk adim olarak gérmekle birlikte, ytliksek riskli
sistemlerin tanimindaki belirsizlikler, uygunluk degerlendirme eksikligi ve temel hak analizlerinin
yetersizligi nedeniyle yasal ¢ercevenin giiclendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir (Cakmak Hukuk

Birosu, 2024; Gin + Partners, 2024).

3 Eyliil 2025 tarihinde TBMM’ye sunulan ikinci Yapay Zeka Kanun Teklifi ise onceki girisime
kiyasla daha kapsamli bir igerige sahip olup “Tiirkiye’nin dijital istiklalini giiclendirme” vizyonunu 6n
plana c¢ikarmaktadir. Bu teklif, yapay zekd kavramimin Tiirk hukukunda kapsamli bi¢imde
tanimlanmasini, deepfake igeriklere yonelik seffaflik yiikiimliiliiklerini ve denetim mekanizmalarinin
guclendirilmesini icermektedir. Tiirkiye’nin bu yaklasimla uluslararasi gelismeleri izleyen bir
konumdan kendi kurallarin1 belirleyen aktif bir aktére doniismesi hedeflenmektedir (Yapay Zeka

Kanun Teklifi, 2025).

AB Yapay Zeka Yasast’nin benimsedigi dort risk kategorisinin (kabul edilemez risk, yuksek
risk, simirlt risk, minimum risk) Tirk yasal ¢ercevesine entegre edilmesi, hem AB uyum siirecini
hizlandiracak hem de hukuki belirsizlikleri ortadan kaldiracaktir. Buna ek olarak, yurt disinda
gelistirilen ve Tiirkiye’deki kullanicilara sunulan YZ sistemlerinin yasal kapsam agisindan netlige
kavusturulmasi ve bagimsiz bir YZ Denetim Otoritesi’nin kurumsal yapisinin belirlenmesi, 6ncelikli

yasal adimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4.10. TURKIYE iCiN DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Tiirkiye agisindan en makul yaklasim, ne yalnizca “bekle-gor” ne de yalnizca “erken ve asiri
sinirlayic diizenleme” yaklagimidir. Daha uygun yol, risk temelli ama uygulamaya doniik bir ¢cerceve
olusturmaktir. Avrupa Birligi ile ticaret, veri akist ve teknoloji ekosistemi iligkileri diisiiniildiiglinde,
Al Act ve ilgili standartlarla uyumlu diisiinmek stratejik acidan 6nemlidir. Ancak Tiirkiye’nin ihtiyag
duydugu sey, bu gerceveleri dogrudan kopyalamaktan ¢ok, kendi kamu idaresi, KOBI yapis1, veri

ckosistemi, dil ihtiyaglar1 ve sektor dncelikleriyle uyumlu hale getirmektir.

I1k olarak, kamu ve &zel sektor i¢in ortak referans olusturacak bir “iiretken yapay zeka ve araci

YZ (agentic Al) yonetisim rehberi” hazirlanabilir. Bu rehber, kullanim senaryosu siniflandirmasi,
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asgari kontrol listeleri, tedarik¢i degerlendirme sorulari, veri koruma beklentileri, telif ve igerik

isaretleme ilkeleri, insan gozetimi modelleri ve olay bildirim mantig1 igerebilir.

Ikinci olarak, kamu alimlarinda yapay zeka icin dokiimantasyon ve denetlenebilirlik sartlar:
aranmalidir. Ugiincii olarak, saglik, finans, egitim, medya ve kamu hizmetleri gibi alanlarda sektor
bazli ek ilkeler gelistirilmelidir. Dérdiincii olarak, test, degerlendirme ve kirmizi takim/denetim
kapasitesi giiclendirilmelidir. Besinci olarak, Al okuryazarligi yalnizca teknik calisanlara degil,
yoneticilere, hukuk ekiplerine, denetgilere ve kamu gorevlilerine de yayilmalidir. AI Act’in Al literacy
yikiimliiliigliniin erken yiiriirliige girmis olmasi bu alanin artitk “yan mesele” sayilamayacagini

gostermektedir (European Commission, 2026b).

Bu alanin yalnizca risk degil, giic ve bagimlilik meselesi oldugu da unutulmamalidir. Uretken
yapay zeka ve arac1t YZ (agentic Al), karar alma, bilgi isleme ve igerik iiretimini merkezilestirme
egilimi tagiyabilir. Bu nedenle yonetisim, sadece zarar azaltma degil, rekabet, seffaflik, yerel kapasite,

dil egemenligi ve toplumsal gliven bakimindan da ele alinmalidir.

Kisa vadede en oncelikli adim, mevcut kurumsal rollerin ve yetki sinirlarinin netlestirilmesidir.
Mevcut kanun teklifi, yeni bir bagimsiz yapay zeka diizenleyicisi olusturmak yerine mevcut Tiirk
kurumlarina dayanmaktadir. Birincil uygulama ve teknik denetim yetkileri BTK ile KVKK arasinda
paylastirilmaktadir. Bu ¢ok merkezli yap1, kurumlar arasi koordinasyonun etkin bigimde saglanmasini
zorunlu kilmaktadir. S6z konusu koordinasyon mekanizmasinin ise ikincil uygulama araglarinda veya

komisyon raporlarinda somutlastirilmasi gerekmektedir (Global Legal Post, t.y.).

Orta ve uzun vadede ise strateji, daha dontistimsel bir nitelik kazanmaktadir. Tiirkiye’nin 2026
Cumhurbaskanlig1 Yillik Programi, yapay zekadyi artik salt yenilik araci olarak degil, devlet
kapasitesinin ¢gekirdek bir bileseni olarak konumlandirmaktadir. Vergi ve giimriikte makine 6grenmesi
tabanli risk analizinden saglik hizmetlerinde otomatik karar destek sistemlerine, sosyal politikada
ongoriicii analizden vatandaglara yonelik siirekli dijital yardima kadar genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir. Program ayrica kamu sektorii yapay zeka araclari igin standart belgelendirme siiregleri,
bicimsel risk degerlendirme prosediirleri ve kotiiye kullanim ile istenmeyen sonuglari dnlemeye

yonelik etik kilavuzlar 6ngérmektedir.

Bu kurumsal altyapinin insasinin tamamlanmasi, sektorel diizenleyicilerin yapay zekaya 6zgii
yetkilerinin yasalagmas1 ve kamu alimlarinda yapay zeka i¢in denetlenebilirlik sartlarinin standart héle
getirilmesi, ardindan gelen 24+ aylik donemde ise Tiirkiye'nin yapay zeka sistematik etkilerini izleyen

bir ulusal degerlendirme kapasitesi olusturmasi ve 2026-2030 stratejisi cercevesinde bolgesel bir yapay
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zeka etik ve glvenlik merkezi olma vizyonunu hayata gecirmesi hedeflenmektedir (Strateji ve Bitce
Baskanligi, 2025).

Uretken yapay zeka ve arac1 YZ (agentic Al), yonetisim tartismasii kokten doniistiirmektedir.
Bugiin mesele yalnizca “model dogru mu?” sorusu degildir. Asil soru, bu sistemlerin hangi amagla,
hangi sinirlar i¢inde, kimin adina, hangi veri ve araglara erigerek, hangi insan gdzetimiyle ve hangi
hesap verebilirlik zinciri i¢inde ¢alisacagidir. Bu nedenle yonetisim, riskler ve etik baslig1 yapay zeka
raporlarinin sonradan eklenen “uyar1” boliimii degil, tiim yapinin merkezi tasarim ilkesi olarak

gorilmelidir.
4.10.1. Egitimde Yapay Zeka Etigi ve Kurumsal Politikalar

Tirkiye’de egitim alanindaki YZ politikasi iki temel belge iizerinden sekillenmektedir. Milli
Egitim Bakanligi’nin 2025-2029 dénemini kapsayan Egitimde Yapay Zeka Politika Belgesi ve Eylem
Plani, YZ’nin egitim sistemine entegrasyonunu etik ilkelere ve veri gilivenligine dayali olarak ele
almakta; kamusal okullarda kullanilan YZ araglari i¢in etik inceleme zorunlulugu, model seffafligina
iligkin tedarik¢i degerlendirme kriterleri ve otomatik sistemlere asirt bagimliligi 6nlemeye yonelik
pedagojik giivenceler 6ngoérmektedir. Yiiksekdgretim Kurulu (YOK) ise 2024 yilinda Bilimsel
Aragtirma ve Yaym Faaliyetlerinde Uretken Yapay Zekd Kullannmma Dair Etik Rehber’i
yayimmlamistir (MEB, 2025; Yiiksekogretim Kurulu, 2024).

Egitim Bilisim Ag1 (EBA) iizerinden sunulan YZ tabanli platformlar, bolgeler arasi egitim
kalitesi farklarimi azaltma potansiyeli tasimaktadir. Tirkiye Yiizyilh Maarif Modeli (TYMM)
kapsaminda gelistirilen 6gretim araglarinin YZ ile dijital doniisiimii, 6grenci merkezli ve etkilesimli
ogrenme ortamlariin hayata gecirilmesine zemin hazirlamaktadir. UNESCO’nun 6gretmenler igin
gelistirdigi yapay zeka yeterlilik ¢ergevelerinin Tiirkiye nin egitim politikalarina entegre edilmesi ve
YZ okuryazarliginin tiim kademelerde miifredata eklenmesi, kisa vadeli oncelikler arasinda yer

almaktadir (UNESCO, 2024; Saka, 2025).
4.10.2. Sosyolojik Boyutlar

Yapay zekanin isgiicii piyasalari iizerindeki etkisi Tiirkiye’de de derinlemesine tartigilmaktadir.
Ulusal Yapay Zeka Stratejisi 2024-2025 Eylem Plani, yapisal ve is giicti doniistimiinii hizlandirmay1
stratejik oncelikler arasinda saymaktadir. Otomasyon riskine maruz kalan mesleklerin belirlenmesi ve
bu calisanlarin yeniden nitelik kazanmalarina yonelik programlarin hayata gegirilmesi sosyal uyum
acisindan kritik neme sahipken, YZ sistemlerinin kamu kurumlarinda, yargi ve giivenlik alanlarinda

kullannmina iliskin seffaflik ve hesap verebilirlik standartlarinin belirlenmesi, demokratik bir YZ
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ydnetisiminin vazgegilmez kosulu olmaktadir (Izmir Demokrasi Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi,

2025).

Algoritmik Onyargi konusunda ise Tiirkiye’deki YZ kanun teklifleri sistemlerin ayrimecilik
yapmadan adil kararlar almasi ilkesini glivence altina almay1 hedeflemektedir; ancak bu ilkenin
pratikte nasil denetlenecegi ve ihlallerin nasil tespit edilecegi konusundaki metodolojik eksiklikler
giderilmelidir. Veri egemenligi meselesi ise Tiirkiye’nin YZ politikasinda giderek daha merkezi bir
yer edinmekte olup yerli ve milli YZ sistemlerinin gelistirilmesi hedefinin bireysel mahremiyet haklari

ve veri koruma standartlariyla denge icinde kurgulanmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’de YZ teknolojilerine erisim, cografi ve sosyoekonomik faktorlere bagli olarak
belirgin bicimde farklilagmaktadir. Kentsel ve kirsal bolgeler arasindaki altyapr farkhiliklari, YZ
okuryazarligindaki esitsizlikleri derinlestirme riskini barindirmaktadir. Dijital ugurumu yeniden
kavramsallastiran akademik c¢alismalar bu ugurumun yalnizca erisim boyutuyla degil; kullanim
kalitesi, elestirel okuryazarlik ve etik farkindalik boyutlariyla da ele alinmasi gerektigini
vurgulamaktadir. YZ’nin sosyal uyumu hizlandiran bir arag¢ olarak konumlandirilabilmesi i¢in dijital
altyap1 yatinnmlarinin dezavantajli bolgelere oncelik taniyan bir planlama anlayisiyla yapilmasi

gerekmektedir (MANAS Sosyal Arastirmalar Dergisi, 2025).
4.10.3. Diizenleyici, Tesvik ve Uluslararasi is Birligi Boyutlar

Diizenleyici 6nlemler baglaminda yiiksek riskli YZ sistemleri i¢in bagimsiz algoritma
denetimlerinin zorunlu kilinmasi ve denetim metodolojisinin standartlastirilmasi, veri kalitesi
standartlarinin ve Onyargi testi gerekliliklerinin yasal olarak tanimlanmasi, kamu kurumlar ile
tedarikgilerin YZ kullanim envanterlerini ¢ikarmasi ve etki degerlendirme kanit1 olusturmasi 6ncelikli
adimlar olarak one gikmaktadir. Tesvik mekanizmalari agisindan ise TUBITAK ’1n 2025 yilinda agti§1
1711 - Yapay Zeka Ekosistemi c¢agrisi gibi programlarin etik YZ gelistirmeyi 6diillendiren kriterler
icermesi ve etik YZ sertifikasyon programlarinin devlet destekli, akademi ve sivil toplumun katilimiyla

yiiriitiilmesi 6nerilmektedir (TUBITAK, 2025).

Uluslararasi is birligi boyutunda Tiirkiye’nin AB Al Act uyum siireciyle paralel politikalar
gelistirmesi hem yasal ¢ergevenin giiclenmesini hem de Tiirk YZ sirketlerinin AB pazarina erisimini
kolaylastiracaktir. OECD YZ Ilkeleri ve UNESCO’nun yapay zeka etigi tavsiyelerine aktif katilim ise
uluslararasi glivenilirlik a¢isindan kritik neme sahiptir. Yapay zekanin potansiyel faydalari agisindan
Tiirkiye’nin kiiresel rekabet giiciinii artirabilmesi ancak etik ilkelerin yasal giivenceye kavusturuldugu,
toplumsal refahin 6ncelendigi ve insan onuruna sayginin temel referans alindigi bir YZ yonetisim

anlayisiyla miimkiin olacaktir.
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5. BOLUM: YAPAY ZEKA EKONOMISi

5.1. GIRIS

Kiresel Olcekte YZ’nin ekonomik etkisini tahmin etmeye yonelik ¢aligmalar hizla devam
etmektedir. IMF, kiiresel istihdamin yaklasik yiizde kirkinin (%40) Al'a dogrudan etkinlendigi
hesaplamistir (Cazzaniga vd., 2024). McKinsey yilda 2,6 ila 4,4 trilyon dolarlik ek deger
ongormektedir (McKinsey Global Institute, 2023). Goldman Sachs ise on yillik bir perspektifle kiiresel
GSYIH'ye yiizde yedilik (%7) katki tahmini sunmustur (Briggs ve Kodnani, 2023). Ancak bu
tahminler arasinda yontemsel uyum yoktur; her biri farkli kapsamda, farkli varsayimlarla ve farkli
ol¢iim cergeveleriyle ¢alisir. Daha yapisal bir eksiklik de mevcuttur. Analizlerin biiyiik ¢cogunlugu
YZ’nin iiretim kapasitesine etkisini ele alirken, iiretilen degerin toplum i¢indeki dagilimini, istihdam
yapist lizerindeki sonuglarini ve verimlilik artisinin hangi kosullarda toplumsal refaha dontistiigiinii

ikincil planda birakmaktadir.

Agrawal, Gans ve Goldfarb'in ortaya koydugu analitik ¢ergeveye gore (Agrawal vd., 2018)
YZ’nin temel ekonomik islevi tahmin maliyetini diisiirmek ve bu yolla karar alma siire¢lerinin yapisini
doniistiirmektir. Yapay zekay1 genel zeka olarak degil, karar verme siireglerinde belirsizligi azaltan bir
tahmin altyapis1 olarak tanimlar. YZ’nin trettigi ekonomik deger firmalar, calisanlar ve sermaye
sahipleri arasinda hangi mekanizmalarla dagilir? IMF'in kendi analizinde ifade ettigi gibi YZ "¢ogu
senaryoda genel esitsizligi artirma" egilimindeyse (Cazzaniga vd., 2024), verimlilik artisin1 dogrudan
refah artis1 olarak yorumlamak ne 6l¢iide gegerlidir? Acemoglu ve Restrepo'nun "vasat teknolojiler"
(so-so technologies) kavramiyla tanimladigi olgu, yani belirli otomasyon uygulamalarinin istihdami
ikame ederken orantili bir verimlilik kazanimi liretmemesi [5, 6], mevcut 6l¢iim araglarinin bu ayrimi

ne kadar saglikli yansittigi sorusunu da beraberinde getirmektedir.

124



$350T

Epoch (2025)

$300T

$250T 8x

$200T

$150T

ABD GSYH (Trilyon USD, 20263)
1e)| 2109 dUIBWAL §Z0Z

$100T

$50T

2025 G4 Temeli ($31.47) ' \
Acemoglu (2024) 0x

2026 2028 2030 2032 2034 2036

$OT

il

Sekil 10. Alternatif Yapay Zeka Biiyiime Tahminleri Altinda ABD’nin Ongériilen GSYIH’s1 (2026—2035)

Yukaridaki sekilde goriildiigii iizere yapay zekanin ekonomik etkisine iliskin projeksiyonlar
oldukca genis bir aralikta degismektedir. Farkli aragtirmalar yapay zekanin onlimiizdeki on yilda
ekonomik biiyiimeye katkisinin sinirli verimlilik artislarindan ¢ok yiiksek biiyiime senaryolarina kadar
uzanabilecegini ortaya koymaktadir. 2035 yilina yonelik tahminler arasindaki farkin ¢ok yiiksek
seviyelere ulagsmasi konuya iliskin belirsizligin boyutunu gostermektedir. Tahminler arasindaki
ayrisma yapay zekanin hangi iglerde insan emeginin yerini alabilecegi kurumsal ve diizenleyici
engellerin teknoloji adaptasyonunu ne oOlgiide yavaslatacagi ve yapay zekanin yenilik (inovasyon)

siire¢lerini otomatiklestirip otomatiklestiremeyecegi gibi temel varsayimlara dayanmaktadir.

Temkinli senaryolarda saglik, egitim ve teknik uzmanlik gerektiren alanlarda yapay zekanin
etkisinin sinirli kalacagi ve toplam ekonomik biiylimenin mevcut egilimlerden belirgin sekilde
ayrismayacagl oOngoriilmektedir. Daha yiiksek biiylime Ongoren senaryolarda ise yapay zeka
kapasitesinin zaman i¢inde karmasik gorevleri de {stlenebilecegi {iretkenlik artislarinin
hizlanabilecegi ve ekonomik yapida daha kapsamli donilisimlerin ortaya ¢ikabilecegi
degerlendirilmektedir. Grafikte yer alan farkli projeksiyonlar bu iki yaklagim arasindaki belirgin gortis

ayriligin1 gostermektedir.

Bazi ¢alismalarda yapay zekanin arastirma bilimsel kesif ve lirlin gelistirme streclerini
hizlandirarak inovasyon tiretimini artirabilecegi ifade edilirken diger yaklasimlar mevcut verilerin bu

yonde giiclii bir doniisiimii heniiz dogrulamadigini savunmaktadir. Mevcut gostergeler yapay zeka
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kullaniminin sektorler arasinda farkli hizlarda yayildigimi ve ekonomik etkilerin kisa vadede
netlesmedigini gostermektedir. Bu nedenle grafikteki projeksiyonlar farkli ekonomik ve teknolojik

varsayimlara dayali senaryolar olarak degerlendirilmelidir.

Bu sorular evrensel gegerlilik tasimakla birlikte, Turkiye gibi teknolojiyi blyik o6lclde
uygulayan konumdaki ekonomiler i¢in ayr1 bir analiz boyutu igerir. Orta gelir grubundaki iilkelerin
biiylime siireclerinde karsilastigi yapisal tikanikliklar (World Bank, 2024) YZ baglaminda 6zgiin bir
risk profili olusturmaktadir. Disaridan temin edilen modeller, bulut altyapilari ve yar1 iletken donanim
tizerinden kurulan bir YZ kullanim yapis1 kisa vadede verimlilik kazanimlar1 saglayabilir. Ancak ayn1
yapt uzun vadede stratejik bir kirillganlik kaynagina da doniisebilir. ABD Ticaret Bakanligi'nin
2022'den itibaren Cin'e yonelik uygulamaya koydugu ileri yar iletken ihracat kisitlamalar1 (U.S.
Department of Commerce, Bureau of Industry and Security, 2022), teknolojik bagimliligin dogrudan
bir yaptirim aracina doniisebildigini ortaya koymustur. Firsat ile kirilganlik arasindaki bu gerilim,

izleyen analizin eksenini olusturmaktadir.

5.1.1 Verimlilik, Yatirim Getirisi ve Otomasyon

5.1.1.1 Verimlilik

Verimlilik, belirli bir girdi birimi basina tretilen ¢iktt miktarini ifade eder. Toplam faktor
verimliligi (TFP), emek ve sermaye girdileri kontrol edildikten sonra kalan ¢ikti1 artisini Olger.

Verimlilik artis1 uzun vadeli ekonomik biiyiimenin temel kaynagidir.

YZ baglaminda verimlilik artis1 iki mekanizmayla gerceklesir. Mevcut gorevlerin daha hizl
veya diisiik maliyetle yapilmasi ve daha 6nce miimkiin olmayan analizlerin gerceklestirilmesi. Miisteri
hizmetlerinde tiretken YZ kullanan ¢alisanlarin verimliligi ortalama yiizde 14 artmistir (Brynjolfsson
vd., 2025). Ancak Acemoglu, YZ’ nin ABD toplam faktor verimliligine katkisinin éntimiizdeki on
yilda yiizde 0,5-0,7 araliginda kalabilecegini 6ngoérmektedir (Acemoglu, 2024).

Gorev diizeyinde verimlilik ile sistem diizeyinde verimlilik arasindaki fark belirleyicidir
(Agrawal vd., 2022). Tek bir adimi hizlandirmak sinirli kazanim {retir, biliylik sicrama ancak

organizasyonun tiim karar alma yapis1 YZ etrafinda yeniden tasarlandiginda gerceklesir.

5.1.1.2 Yatirimin Geri Doniisii

Yatirnmin geri doniisii, bir yatirnmin maliyetine gore iirettigi net kazanci 6lgen orandir. YZ

yatirimlarinda ROI hesaplamasi geleneksel yatirimlardan farkli dinamikler tagir.
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1

Brynjolfsson, Rock ve Syverson'in "verimlilik J-egrisi" kavramina goére (Brynjolfsson vd.,
2021), genel amagli teknolojiler ilk donemde 6l¢iilebilir verimlilik artisi tiretmez; verimlilik 6nce diiger
veya diisiik goriiniir, ardindan gii¢lii bicimde yiikselir. YZ yatirimlarinin sirket bazindaki J-egrisi

dinamikleri 3.2'de ele alinmaktadir.

Verimlilik Yanls Olgiimii J-Egrisi

Verimlilik artisi yanlis 6lgiimii
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Kaynak: Erik Brynjolfsson, Daniel Rock ve Chad Syverson. NBER Galisma Metni 25148 ve “Verimlilik J-Egrisi: Maddi Olmayan
Varliklar Genel Amagli Teknolojileri Nasil Tamamliyor” (The Productivity J-Curve: How Intangibles Complement General
Purpose Technologies) basligiyla American Economic Journal: Macroeconomics 13(1), Ocak 2021, s. 333-72’de yayimlandi.

Sekil 11. Verimlilik Yanls Olgiimii J-Egrisi

Bir firmanin YZ aracini mevcut is akisina eklemesi ile tiim organizasyonu YZ etrafinda yeniden
yapilandirmasi arasindaki ROI fark: biiyiik olabilir. YZ yatirnminda geri doniisii 6lgmek hem zaman

hem de kapsam boyutuyla geleneksel hesaplamalardan daha karmagiktir.

5.1.1.3 Otomasyon

Otomasyon, insan tarafindan yerine getirilen gorevlerin makine veya yazilim tarafindan
istlenilmesidir. YZ dncesinde otomasyon biiylik 6l¢iide kurala dayali, tekrarl gérevlerle sinirliydi. YZ
ile bu kapsam genisledi: metin 6zetleme, goriintii siniflandirma, kod yazma, temel hukuki analiz gibi

daha 6nce insan muhakemesi gerektiren gorevler de otomatiklesebildi (Autor, 2022).

Acemoglu ve Restrepo'nun gorev bazli ¢cercevesi (Acemoglu ve Restrepo, 2019), otomasyonun
etkisini li¢ kanalla agiklar: (i) mevcut gorevlerde emegi ikame etme (yerinden etme etkisi); (ii)
insanlarin stiinliik tasidig1 yeni gorevler yaratma (yeniden kurucu etki); (iii) sermaye derinlesmesi.
Otomasyonun net sonucu bu kuvvetlerin dengesiyle belirlenir. Teknoloji meslekleri tamamen ortadan

kaldirmaz; mesleklerin icindeki belirli gorevleri otomatiklestirir. Yazarlarin temel bulgusu, son on
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yillarda yerinden etme etkisinin yeni gorev yaratma etkisini sistematik bicimde astigidir (Acemoglu

ve Restrepo, 2019).

"Vasat teknolojiler" (so-so technologies) kavrami bu noktada 6nem tasir (Acemoglu, 2021).
Vasat teknolojiler, insan emegini ikame edecek kadar yeterli ama yerini aldiklarinda biiytik verimlilik
artigl liretmeyecek kadar sinirli uygulamalari tanimlar: market otomatik kasa (self-checkout) sistemleri
ya da otomatik telefon yanit sistemleri gibi. Bu tiir otomasyon istihdami azaltir ama orantili tiretkenlik

kazanimi saglamaz; emek payi diiser, esitsizlik artar.

5.1.2 Dijital Emek ve Isgiicii Doniisiimii

5.1.2.1 Dijital Emek ve Sanal Isgiicii

Dijital emek, YZ sistemlerinin insan c¢alisanlarin gorevlerini iistlenmesiyle ortaya ¢ikan bir
kavramdir. Sohbet botlar1, otomatik icerik sistemleri veya otonom karar yazilimi geleneksel anlamda

calisan olmasa da ekonomik ¢ikti iiretir.

Bu kavram makroekonomik dlgimde yapisal bir sorun dogurur. Geleneksel dongude tretim
stirecindeki ¢alisanlar gelir elde eder, bu gelir tiiketime doniisiir ve diger sektorlerde talep yaratir. Sanal
isgiicii ise iiretir ancak gelir elde etmez, tiikketmez ve istihdam zincirine katilmaz. Uretim
istatistiklerinin biiyiime gosterdigi bir ortamda tiiketim kapasitesi ayni hizda artmayabilir. Bu fark

zaman i¢cinde GSYIH'de gériinmeyen bir "hayalet" bosluk olusturabilir.

Bu olgu, IMF'in YZ’nin "¢ogu senaryoda genel esitsizligi artirma" egiliminde oldugu tespiti
(Cazzaniga vd., 2024) ve Acemoglu'nun yerinden etme tezi (Acemoglu ve Restrepo, 2019) ile ortiisiir.

Verimlilik artis1 ile toplumsal refah artig1 arasinda otomatik bir baglant1 yoktur.

5.1.2.2 Isgiicii Doniisiimii

Is giicii doniisiimii, teknolojik degisimin mesleklerin igerigini, beceri gereksinimlerini ve
istthdam yapisin1 yeniden sekillendirmesini ifade eder. YZ baglaminda bu kavram "islerin yok
olmasi"nin 6tesine geger. Mevcut islerin gorev igeriginin degigsmesi, yeni mesleklerin ortaya ¢ikmasi

ve beceri talebinin yer degistirmesini kapsar.

ABD'de 2018 yil1 itibariyla istihdamin yaklasik yiizde 60'1 1940'ta var olmayan is basliklarinda
gergeklesiyordu (Autor vd., 2024); teknoloji tarihsel olarak hep yeni gorevler yaratmistir. Ancak YZ

onceki dalgalardan farkli olabilir: hem rutin hem rutin olmayan biligsel gorevleri etkileyebildigi i¢in,
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daha once teknolojik degisimden korunmus meslekler de doniisiim kapsamina girmektedir (Autor,
2022).

Brynjolfsson ve ark.'nin saha bulgusu (Brynjolfsson vd., 2025), YZ araglarinin en deneyimsiz
calisanlara en yiiksek verimlilik kazanimini sagladigini gosterdi; yiiksek performansl ¢alisanlara katki
siirl kaldi. Autor bu olguyu "uzmanlik demokratiklesmesi" olarak tanimlar (Autor, 2024): Al, daha
once yalnizca uzmanlarin yapabildigi bazi analizleri daha genis bir calisan kitlesine erisilebilir

kilabilir. Beceri priminin daralip daralmayacagi ise kurumsal ve politika tercihlerine baglidir.

5.1.3 Bagimhlik, Katma Deger ve Olcek Dinamikleri

5.1.3.1 Ekonomik Bagimhhk

Ekonomik bagimlilik, kritik girdileri dis kaynaklardan temin etmek zorunda kalmanin
olusturdugu stratejik kirillganliktir. YZ baglaminda bu kirillganlik ¢ok katmanlidir: yariiletken

donanim, bulut altyapisi, temel modeller, veri islem kapasitesi.

Geleneksel ticari bagimliliktan {i¢ farki vardir. Birincisi, kilitlenme etkisi: strecler belirli YZ
platformlari etrafinda kuruldugunda gegis maliyetleri ¢ok yiikselir. Ikincisi, kesinti hizi: bulut ve YZ
hizmetleri fiziksel mal ticaretinin aksine aninda kesilebilir; Rusya'ya yonelik yaptirimlarda Microsoft,
Oracle ve Amazon'un kademelendirdigi hizmet kesintileri bu mekanizmanin somut 6rnegidir (Data
Center Dynamics, 2024). Ugiinciisii, ok katmanl kirilganlik: herhangi bir katmandaki kesinti tiim

yapiya yayilabilir.

ABD'nin Cin'e yonelik ileri yariiletken ihracat kisitlamalar1 (U.S. Department of Commerce,
Bureau of Industry and Security, 2022) ve Ocak 2025'te aciklanan YZ Diflizyon Cergevesi (Tiirkiye
ikinci katmana yerlestirilmistir) (Winter-Levy, 2025), teknolojik bagimliligin dogrudan bir yaptirim
aracina doniisebildigini gostermektedir. Cergeve Mayis 2025'te iptal edilmis olsa da kurumsal emsal

kalicidir.

5.1.3.2 Katma Deger
Katma deger, iiretim siirecinde girdiler iizerine eklenen ekonomik degeri ifade eder. YZ deger
zincirinde bu dagilim belirgin bigimde asimetriktir.

Yariiletken tasarimi, iiretim, bulut altyapisi ve temel model gelistirme yiiksek katma degerli
katmanlar1 olusturur. 7.2'de ele alindig1 iizere bu katmanlardaki piyasa yogunlagsmasi belirgin bigimde

yiiksektir (Xpert Digital, 2025; Stanford HAI, 2025). Al'1 uygulayan iilkeler deger zincirinin diisiik
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katma degerli ucunda kalma riskiyle karsit karsiyadir; bu Oriintii bilisim teknolojilerinin 6nceki

donemlerinde de gbzlemlenmistir.

Tirkiye gibi teknolojiyi biiyiik 6l¢iide uygulayan ekonomiler i¢in temel soru, YZ kullaniminin
yalnizca operasyonel verimlilikle mi sinirl kalacagi, yoksa yerli ¢oziimler ve nis uzmanlik alanlari

gelistirerek deger zincirinde yukari hareket edilip edilemeyecegidir.

5.1.3.3 Gelir Dagilim

Gelir dagilimi, iretilen toplam gelirin bireyler, hanehalklari, firmalar ve Uretim faktorleri

arasindaki paylasimini ifade eder.

IMF, YZ’nin "¢ogu senaryoda genel esitsizligi artirma" egiliminde oldugunu agikca ifade
etmektedir (Cazzaniga vd., 2024). Temel mekanizma: Al, yiiksek gelirli ¢alisanlarin goérevlerini
tamamlayarak (augmentation) verimliligi artirirken, diisiik ve orta gelirli galisanlarin gérevlerini ikame
ederek (substitution) istihdam ve gelir kayiplarina yol agabilir. Acemoglu ve Restrepo (Acemoglu ve
Restrepo, 2022), son kirk yilda ABD iicret esitsizligindeki artisin dnemli bir bélimund otomasyon
kaynakl1 gorev yeniden dagilimiyla aciklamaktadir. Moll ve ark. ise otomasyonun servet esitsizligini

gelir esitsizliginden daha hizli artirdigini goéstermistir (Moll vd., 2022).

Ote yandan Brynjolfsson ve ark.'nmin bulgular1 (Brynjolfsson vd., 2025), belirli kosullarda
YZ’nin beceri primini daraltabilecegine isaret eder. Bu iki bulgu ¢elismemekte, farkli dlgeklerde farkl

mekanizmalarin isledigine igaret etmektedir.

5.1.3.4 Olgek Ekonomisi

Olgek ekonomisi, iiretim hacmi arttikga birim maliyetlerin diismesini ifade eder. YZ nin 6lcek
dinamigi geleneksel sektorlerden farklidir: model gelistirmenin sabit maliyeti ¢cok yiiksek, ancak ekstra
bir kullaniciya hizmet sunmanin marjinal maliyeti ¢ok diisliktiir. Bu yap1 sektdrde dogal tekellere
yonelimi guclendirir; blyuk veri, hesaplama kapasitesi ve AR-GE biitcesine sahip firmalar maliyet

avantaji elde ederken kiigiik firmalar yapisal giicliikle karsilasir.

YZ ekosistemi giiclii bir yogunlagsma egilimi tagimaktadir: Stanford HAI verilerine gore kiiresel
YZ 6zel yatinminin ylizde 59'u ABD'de, yiizde 16's1 Cin'de yogunlagsmistir (Stanford HAI, 2024).
Geleneksel rekabet hukuku araglar1 bu dinamigi yeterince kavrayamamaktadir; veri ag etkileri, 6l¢ek
ekonomileri ve platform bagimhiligi klasik fiyat ve pazar payr analizleriyle tam olarak
degerlendirilememektedir (Aghion vd., 2021). Tiirkiye ac¢isindan mesele iki katmanlhdir; kiiresel YZ

piyasasindaki yogunlasmanin Tiirk firmalar1 tizerindeki etkileri (fiyatlama giicli, bagimlilik, pazarlik
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kapasitesi) ve yurt ici piyasada YZ benimsemesinin sektorel yogunlagmayi derinlestirip
derinlestirmedigi. Her iki katmanda da diizenli veri toplama ve analiz kapasitesi olusturulmasi
oncelikli bir adimdir. Ulkeler aras1 boyutta da dlgek belirleyicidir. PwC tahminlerine gore YZ’ nin
GSYIiH'ye katkis1 en biiyiik oranda Cin ve Kuzey Amerika'da gerceklesecek; gelisen ekonomiler
oransal olarak daha diisiik pay alacaktir (PwC, 2017). Biiyiik i¢ pazara ve ileri arastirma altyapisina
sahip olmayan Tirkiye gibi ekonomiler i¢in bu yapisal asimetri, politika tasariminda gbz ardi

edilemez.

Aghion'un g¢ercevesine gore (Aghion vd., 2019), YZ bir yandan yaratict yikim dinamigini
hizlandirabilir; 6te yandan asir1 6l¢ek ekonomileri ve ag etkileri baskin oyuncular1 saglamlastirarak

rekabeti kisitlayabilir. Hangi etkinin baskin olacagi piyasa yapisi ve rekabet politikasina baghdir.
5.2. YAPAY ZEKANIN EKONOMIK ETKi KANALLARI

YZ’nin ekonomi tizerindeki etkisi tek bir mekanizmayla agiklanamaz. Verimlilik artig1, maliyet
degisimi, yeni lriin ve hizmetlerin ortaya ¢ikmasi, mevcut is modellerinin doniismesi ve altyap1

bagimliliginin derinlesmesi farkli ekonomik kanallar olusturmaktadir.

5.2.1 Verimlilik, Otomasyon ve Maliyet EtkKisi

5.2.1.1 Uretim Siireclerinde Hiz ve Verimlilik Artis1

YZ'nin en dogrudan ekonomik etkisi, mevcut liretim siireglerinde gérev tamamlama hizini ve
cikt1 kalitesini artirmasidir. McKinsey, 16 is fonksiyonu iizerinden 63 iiretken YZ kullanim alani
tanimlamis ve bu alanlarin yilda 2,6 ila 4,4 trilyon dolar degerinde ek katki iiretebilecegini tahmin
etmistir (McKinsey Global Institute, 2023). Ancak 6.1'de ayrintili ele alindig1 lizere, Goldman Sachs'in
iyimser senaryosundan Acemoglu'nun muhafazakar hesaplamasina kadar biiytime tahminleri arasinda
genig bir aralik mevcuttur. (Briggs ve Kodnani, 2023)(Acemoglu, 2024). Bu araligin genisligi
verimlilik kanalinin biiytlikliigii konusundaki temel belirsizligi yansitmaktadir. Teknik olarak miimkiin

olan ile ekonomik olarak karli olan arasindaki agik, bu belirsizligin merkezindedir (Svanberg vd.,

2024).

5.2.1.2 Karar Alma Siireclerinde Otomasyon ve Optimizasyon

Agrawal, Gans ve Goldfarb'in gergevesine gore (Agrawal vd., 2018), YZ'nin temel ekonomik
islevi tahmin maliyetini diigiirmektir: siniflandirma, Oriintii tanima, oneri sistemleri ve prognostik
analiz gibi "mevcut bilgiden olmayan bilgiyi tiretme" islemleri bu kapsamdadir. Tahmin maliyeti

diistiik¢ce tahmin yogun olarak kullanilir ve tamamlayicisi olan insan muhakemesinin degeri artar;
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tahmin "ne olacak?" sorusunu yanitlarken muhakeme "ne yapacagiz?" sorusunu yanitlamaya devam
eder. Bu ayrim politika agisindan belirleyicidir: tahmin agirlikli kararlar (islem onayi, spam tespiti,
goriintii siniflandirma) hizla otomatiklesebilirken, muhakeme agirlikl kararlar (tedavi se¢imi, yatirim
karari, strateji revizyonu) YZ tarafindan desteklenebilir ancak tamamen devredilemez. IMF'nin
gelistirdigi temas-tamamlayicilik matrisi (Cazzaniga vd., 2024), yiiksek temas ve yiiksek
tamamlayicilik gosteren mesleklerin (cerrahlar, mali analistler, avukatlar) verimlilik kazanimi
potansiyeli en yliksek grup oldugunu; yliksek temas ve diisiik tamamlayicilik gosteren mesleklerin ise

dogrudan ikame riskiyle kars1 karsiya oldugunu gostermektedir.

5.2.1.3 Maliyet Yapisinda Degisim

Al, maliyet yapisint iki yonde degistirmektedir. Tekrarli ve standart gérevlerde otomasyon
dogrudan maliyet tasarrufu saglar. Ayni zamanda YZ kullannminin kendisi yeni maliyet kalemleri
olusturur: hesaplama altyapisi, model egitimi ve giincellemesi, veri giivenligi ve nitelikli personel. Bu
ikili degisim, YZ’nin net maliyet avantaji saglayip saglamayacagini kullanim alanina, uygulama
kalitesine ve organizasyonel hazirliga baglar. Genel amacli bir YZ aracin1 mevcut siirece eklemek
(noktasal ¢6zlim) ile tiim is akisin1 YZ etrafinda yeniden tasarlamak (sistem doniisiimii) arasinda hem

maliyet hem kazanim profili 6nemli 6l¢iide farklilasir (Agrawal vd., 2018).

5.2.2 Yeni Uriinler ve Is Modellerinin Déniisiimii

5.2.2.1 Yeni Uriin ve Hizmetlerin Ortaya Cikmasi

YZ yalnizca mevcut siirecleri iyilestirmez; daha 6nce teknik olarak miimkiin olmayan {iriin ve
hizmetleri de miimkiin kilar. Bu, verimlilik siirecinden farkli bir mekanizmayla isler: mevcut {iretimi
daha diisiik maliyetle yapmak yerine toplam ekonomik faaliyetin kapsamini genisletir. PwC'nin
tahmininde, toplam 15,7 trilyon dolarlik YZ degerinin 9,1 trilyon dolar1 tiiketim tarafindaki etkilerden
(YZ ile zenginlestirilen {rilinlerin yarattig1 ek talepten) kaynaklanmaktadir; bu rakam, iiretim
tarafindaki verimlilik kazanimlarindan (6,6 trilyon dolar) bile biyuktir (PwC, 2017). Ancak bu
kanaldan elde edilen degerin biiylik boliimii, platform ve temel model katmanlarin1 kontrol eden

firmalarda yogunlagabilir.

5.2.2.2 Mevcut is Modellerinin Déniismesi

Al, bazi is modellerini yapisal olarak deger kaybina ugratir. Agrawal, Gans ve Goldfarb'in

"aralik donem" kavramina gore (Agrawal vd., 2022), mevcut karar alma yapilar iizerine kurulu is
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modelleri bozulurken yeni yapilarin heniiz tam oturmadigi geg¢is doneminde karisiklik ve kaynak israfi
kaginilmazdir. Bu dinamik ayn1 firma i¢inde hem biiylime motoru hem yapisal tehdit biciminde tezahiir
edebilir. Aghion'un Schumpeteryen cercevesinde (Aghion vd., 2019), YZ benimseyen firma blyrken
ayni otomasyon sektor diizeyinde rakiplerin is modellerini asindirir; ancak YZ’nin yogunlastigi

sektorlerde 6lgek ekonomileri ve ag etkileri bu yikimi baskin oyuncularin lehine sinirlayabilir.

5.2.3 Altyapr Bagimhihig: ve Kanallarin Etkilesimi

5.2.3.1 Veri ve Hesaplama Altyapisina Bagimhih@in Artmasi

YZ kullanimimin yayginlagsmasi, ekonominin fiziksel ve dijital altyapiya bagimliligini
derinlestirir. Hesaplama kapasitesi birka¢ firmada yogunlagmistir: NVIDIA kiiresel GPU pazarinin
tahminen yiizde 92'sine hakimdir (Xpert Digital, 2025; Stanford HAI, 2025) ve TSMC, 6nde gelen
tim YZ hizlandiricr cipleri iiretmektedir (RAND Corporation, 2024). YZ is yiiklerinin biiyiik bolimii
yalnizca {i¢ bulut saglayicisi iizerinde ¢alismakta, veri merkezlerinin cografi yogunlagsmasi ek bir
kirilganlik yaratmaktadir (CSIS, 2025). Bu kanal, diger bes kanaldan yapisal olarak farklidir:
verimlilik, karar alma, maliyet, yeni tirlinler ve is modeli doniistimii YZ’nin ne irettigini tanimlarken,
altyapr bagimlilig1 bu etkilerin gerceklesebilmesi icin gerekli 6n kosullarin kimin elinde oldugunu
sorgular. Erisim kesildiginde veya kisitlandiginda, diger kanallarin tiimiindeki kazanimlar risk altina
girer. Bu riskin teorik degil pratik oldugunu Rusya 6rnegi (Data Center Dynamics, 2022) ve ABD'nin
yari iletken ihracat kisitlamalar1 (U.S. Department of Commerce, Bureau of Industry and Security,

2022) agikga ortaya koymaktadir.

5.2.3.2 Kanallarin Etkilesimi ve Genel Degerlendirme

Bu alt1 kanal birbirleriyle etkilesim icindedir. Uretim verimliligi artis1 maliyet yapisindaki
degisimle baglantilidir; yeni iriinler is modeli doniisiimiinii tetikler; karar alma sureclerindeki
doniisim hem verimlilik hem is modeli yeniligi iiretir; altyap: bagimlilig1 ise diger tiim kanallarin

isleyisi i¢cin 6n kosul niteligi tagir.

Literatiir, kanallarin toplam biiytikliigii konusunda genis bir tahmin arali§i sunmaktadir.
Yontem farkliliklari bu araligin biiyiik boliimiinii agiklamaktadir: Goldman gorev etkilenmesinde
hareket ederken Acemoglu maliyet-etkin otomasyon oranini temel alir; McKinsey is fonksiyonlari
bazinda yukaridan asagiya tahmin yaparken IMF istihdam etkisi ve tamamlayicilik {izerinden ¢aligir.
Politika yapicilar i¢in tek bir "dogru rakam" degil, bir aralik ve senaryo mantig1 daha gergekei bir

cerceve sunar. Etkilerin zamanlamasi ve hizi en az nihai biiyiikliik kadar belirleyicidir. Her kanalin
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kazananlar ve kaybedenler arasinda tirettigi farkli dagilim oriintiileri, izleyen boliimlerde firma, sektdr

ve makroekonomik diizeyde ayr1 ayr1 incelenmektedir.
5.3. SIRKETLER UZERINDEKIi ETKILER

Sirketler lizerinde YZ, soyut bir verimlilik potansiyelinden ¢ok somut yonetim ve yatirim
kararlar1 dizisidir. Hangi siireglere uygulanacagi, ne kadar kaynak ayrilacagi, geri doniisiin nasil
Olciilecegi, hangi risklerin kabul edilecegi. YZ yatiriminin basarisi, teknolojinin kendisinden ziyade

kullanim alan1 se¢imi, organizasyonel hazirlik ve uygulama kalitesine baglidir.
5.3.1 Siire¢ Verimliligi ve Maliyet Kazanimlari

YZ’nin sirketler lizerindeki en dogrudan etkisi, mevcut is siireclerinde hiz ve maliyet
kazanimidir. Brynjolfsson, Li ve Raymond'un miisteri hizmetleri saha deneyinde, iiretken YZ destegi
kullanan ¢alisanlarin verimliligi yiizde 14 artmistir (Brynjolfsson vd., 2025). 2.1.1°de bahsedildigi
izere, McKinsey, 63 YZ kullanim alaninin yilda 2,6 ila 4,4 trilyon dolarlik ek deger iiretebilecegini
tahmin etmektedir. Bu degerin yaklasik ylizde 75''" misteri operasyonlari, pazarlama, yazilim

miihendisligi ve AR-GE fonksiyonlarinda yogunlasmaktadir (McKinsey Global Institute, 2023).

Ancak teknik kapasite ile ekonomik karlilik arasindaki fark 6nemlidir. Svanberg ve arkadaslari,
bilgisayarli gorii gorevlerinin yalnizca yiizde 23"iniin mevcut durumda insan emeginden daha diisiik
maliyetle YZ ile ger¢eklestirilebildigini gostermistir (Svanberg vd., 2024). Acemoglu'nun analizi ise
YZ’nin anlamli maliyet tasarrufu sagladigi gorevlerin paymi tiim is¢i gorevlerinin yaklasik yiizde
4,6's1 olarak saptamaktadir (Acemoglu, 2024). Bir gorevin teknik olarak otomatiklestirilebilir olmasi,

firma icin karli bicimde otomatiklestirilecegi anlamina gelmemektedir.

Verimlilik kazaniminin en giiglii gergeklestigi alan, karar destek ve operasyonel optimizasyon
sistemleridir. Bankacilik sektoriinde ATM nakit yonetimi, her ATM'nin lokasyonuna ve saatine gore
talebi tahmin ederek tasima maliyetini ve nakit yetersizligi riskini birlikte minimize etmektedir.
Giimriik idarelerinde esya deger tahmini, beyan ile beklenen deger arasindaki sapmalari tespit ederek
hem gelir kaybini azaltmakta hem de denetim kaynaklarini 6ncelikli risklere yonlendirmektedir (World
Customs Organization, 2022). Yedek parca talep tahmini, finansal dolandiricilik tespiti ve siber
giivenlik anomali tespiti de ayn1 mantikla calisan, dar kapsamli ve Slgiilebilir basar1 kriterine sahip
uygulamalardir [28, 29, 30]. Bu uygulamalarin ortak 6zelligi, net bir problem tanimu, yeterli egitim
verisi ve is siirecine sik1 entegrasyondur. Sorun, yoneticilerin bu spesifik basarilardan hareketle YZ nin

her stirece ayni kolaylikla uygulanabilecegini varsaymasidir.
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5.3.2 Yatirim Getirisi ve Bakim Maliyetleri

5.3.2.1 Yatirimin Geri Déniisiiniin Belirsizligi

YZ yatiriminin geri donilisii hem biiyiiklik hem zamanlama acisindan belirsizdir. Giris
boliimiinde ele alinan verimlilik J-egrisi (Brynjolfsson vd., 2021), bu belirsizligin yapisal nedenini
aciklar: genel amagh teknolojiler, is silireclerinin yeniden tasarimi, veri altyapist ve calisan
becerilerinin gelistirilmesi gibi tamamlayici yatirimlar olgunlasmadan Olgiilebilir verimlilik artis
iretmez. Bu tamamlayic1 yatirimlar baslangicta muhasebe kayitlarinda maliyet olarak goriiniir.
BCG'nin 2024 anketine gore firmalar YZ yatirimlarinin ancak yaklasik yilizde 40'm1 geri
kazanabilmistir (Boston Consulting Group, 2024). Goldman Sachs, 1 trilyon dolar1 agan YZ altyap1
harcamalarina ragmen somut gelir modelinin hala belirsiz oldugunu vurgulamistir (Goldman Sachs,

2024a).

2025 yilina ait BT sirket verileri bu ayrimi agik bigimde yansitmaktadir. "Cekirdek YZ"
kategorisindeki firmalar (NVIDIA, TSMC, Palantir) ortalama ylizde 52 gelir artisi kaydetmistir.
“Yiiksek YZ temas1” kategorisindeki firmalar (Alphabet, Microsoft, Meta, Broadcom, AMD, Amazon,
Oracle, ServiceNow) ortalama yiizde 21 biiylimistiir. Al'i mevcut iriinlerine entegre eden firmalar
(Apple, SAP, IBM, Salesforce, Accenture, Adobe, Intuit, Cisco) ortalama yiizde 9 ile sinirli kalmistir.
YZ gegis siirecini yakalayamayan Intel ise yiizde eksi 0,5 gelir daralmasi yasamistir (Top 20 IT
Companies, 2026).

Gelir artis1 tek bagina yeterli bir basar1 gostergesi degildir. 2025 yilinda Salesforce ve Adobe
gelirleri artmaya devam etmis (sirastyla ylizde 9 ve yilizde 10,5), ancak her iki sirketin borsa
performansi yilizde 20 civarinda diismiistiir (Top 20 IT Companies, 2026) ¢iinkii YZ tabanli araclar, bu
sirketlerin kullanict basma lisanslama modelinin dayandigi gorevleri daha diisiik maliyetle
gerceklestirebilir hale gelmistir. Ayn1 donemde YZ’nin adreslenebilir pazarini genisleten ServiceNow
(yuzde 21) ve Palantir (ylizde 56) giiglii biiytime gostermistir (Top 20 IT Companies, 2026). Bu vaka,
YZ’nin bir firma i¢in ayn1 anda hem biiyiime motoru hem yapisal tehdit olabilecegini somut bicimde

ortaya koymaktadir.

5.3.2.2 Kisa Vadeli Kazanc ile Uzun Vadeli Bakim Maliyeti

Gozden kagan risklerden biri, ilk donem kazanimlarinin uzun vadeli bakim maliyetiyle asinma
ihtimalidir. Yazilim gelistirmede bu dinamik 6zellikle belirgindir. YZ destekli kod tiretimi kisa siirede

islevsel kod yazilmasini saglamaktadir. Ancak kodun bakimi (hata ayiklama, giincelleme, yeniden
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yapilandirma) insan sorumlulugu olmaya devam eder. GitClear'in 153 milyon satirlik kod tabani
tizerindeki 2024 analizine gore, YZ kod asistanlarinin yayginlagmasiyla birlikte kopyalama
niteligindeki degisikliklerin oran1 artmis, kodu yeniden yapilandirma (refactoring) orani ise diigmiistiir
(GitClear, 2024). YZ iiretim maliyetini diisilirlirken dogrulama ve bakim maliyetini ylikseltebilir.
Firmalarin baslangi¢c maliyetinin 6tesinde toplam sahip olma maliyetini (total cost of ownership) (¢
ila bes yillik perspektifle degerlendirmesi gerekmektedir. Ayn1 dinamik YZ tarafindan tiretilen igerik,
siniflandirma kararlar1 ve model sapmasi/kaymasi (model drift) nedeniyle gereken periyodik yeniden

egitim i¢in de gecerlidir.

5.3.3 Veri Giivenligi ve Genel Degerlendirme

5.3.3.1 Veri Giivenligi ve Kurumsal Bilgi S1zintis1

YZ kullanimimin firmalar tizerinde olusturdugu bir diger risk, kurumsal bilgi sizintisidir.
Samsung miihendislerinin tescilli yari iletken kaynak kodunu ChatGPT'ye yiiklediklerinin tespit
edilmesinin ardindan sirket, liretken YZ araclarina erisimi gegici olarak yasaklamistir (Bloomberg,
2023). Bu vaka, veri sizintisinin kasith kotii niyetten ¢ok, calisanlarin verimlilik motivasyonuyla
hareket etmesinden kaynaklanabilecegini gostermektedir. Risk iki boyutludur. Dogrudan veri ¢ikisi ve
firmanin is siireglerine iligkin Oriintlilerin platform saglayicisi tarafindan 6grenilmesi. YoOnetim igin
pratik adimlar sunlardir: hangi verilerin dis platformlara gonderilebilecegine dair agik politikalar;
hassas veriler i¢in kurum i¢i veya 6zel bulut YZ degerlendirmesi; tedarik¢i sozlesmelerinde veri
kullanim ve model egitimi sinirlamalar1 (OWASP Foundation, 2025). Bu risk, finans, savunma, saglik
ve kamu yOnetimi gibi hassas verilerle ¢alisan sektorlerde YZ benimseme kararlarinin belirleyici bir

bilesenidir.

5.3.3.2 Degerlendirme

Incelenen kanitlar tutarl bir sonuca isaret etmektedir: YZ yatirrminin basarist kullanim alani
se¢imi, organizasyonel hazirlik ve uygulama kalitesine baglidir. ATM nakit yonetimi, giimriik deger
tahmini ve dolandiricilik tespiti gibi dar kapsamli, iyi entegre edilmis uygulamalar giiclii getiri
iretmektedir. Genel amagli YZ’nin siire¢ yeniden tasarimi olmaksizin mevcut sistemlere eklenmesi
ise zayif sonu¢ vermektedir (Boston Consulting Group, 2024). Mevcut verilerdeki karisik tablo,
YZ’nin basarisizligindan ¢ok, J-egrisinin tamamlayici yatirimlarin heniiz olgunlasmadigi alt kolunda

bulunulmastyla yorumlanmalidir (Brynjolfsson vd., 2021).
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Firmalar {lizerinde basarimin belirleyicileri net problem tanimi, kaliteli ve erisilebilir veri
altyapisi, 0l¢iim mekanizmasi, organizasyonel kapasite ve J-egrisi mantigina uygun gercekei beklenti
yonetimidir. Politika perspektifinden kamunun rolii, yalnizca teknoloji erisimini saglamakla sinirl

kalmamali, firmalarin organizasyonel hazirligini destekleyen mekanizmalar1 da kapsamalidir.
5.4. ISGUCU, iISTIHDAM VE MESLEKLERIN DONUSUMU

YZ’nin is piyasast iizerindeki etkisi, kamuoyunda ¢ogunlukla "isler yok olacak mi" sorusu
etrafinda sekillenmistir. Akademik literatlir ve ampirik kanitlar ise daha karmasik bir tablo ortaya
koymaktadir. YZ belirli gorevleri ortadan kaldirirken baskalarini yaratmakta, mevcut mesleklerin

igerigini doniistiirmekte ve is gilicliniin beceri profilini yeniden tanimlamaktadir.
5.4.1 Etkilenme ve Gorev Bazh Cerceve

YZ etkisi altinda kalma (YZ exposure), is giicii ekonomisi literatiiriinde bir meslegin gorev
yapisinin YZ yetenekleriyle ortlisme derecesini ifade eden teknik bir kavramdir. Felten, Raj ve
Seamans tarafindan gelistirilen etkilenme endeksi, her meslegi olusturan gorevleri YZ yetkinlik
alanlariyla eslestirerek bir etkilenme sayis1 tiretir [FRS-2021]. IMF, OECD ve Diinya Bankasi'nin

istihdam analizleri bu cercevenin turevleridir.

5.4.1.1 Etki Alinda Kalma: Hangi isler Daha Hizh Etkileniyor?

YZ’nin is piyasasindaki etkisini Olgen g¢aligsmalar ortak bir bulguya variyor; YZ, onceki
otomasyon dalgalarindan farkli olarak rutin gorevlerin yani sira biligssel ve analitik gorevleri de

etkilemektedir.

Frey ve Osborne'un seminal ¢aligmast ABD istihdaminin yiizde 47'sinin yiiksek otomasyon
riskiyle kars1 karsitya oldugunu tahmin etmistir (Frey ve Osborne, 2017). Sonradan mesleklerin biitiin
olarak degil gorev bazinda analiz edilmesi gerektigi vurgulanmis ve bu yaklagim alanda standart hale

gelmistir.

IMF'in 2024 analizine gore kiiresel istthdamin yaklasik yiizde 40'1 Al'a dogrudan kars1 karsiya
kalmaktadir (Cazzaniga vd., 2024). Kars1 karsiya kalma tek basina olumsuz bir gosterge degildir. Al'a
yiiksek temasta kalan ancak tamamlayiciligi da yiiksek olan mesleklerde (cerrahlar, finansal analistler,
hukukgular) YZ insan performansini giiglendirebilirken, tamamlayicilig1 diisiik mesleklerde dogrudan

ikame riski bulunmaktadir (Cazzaniga vd., 2024).

YZ etkilenmesinin dagilimi iilke gelir diizeyine gore belirgin farkliliklar gostermektedir:

gelismis ekonomilerde yiizde 60, yiikselen piyasalarda yiizde 40, diistik gelirli tilkelerde ylizde 26
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(Cazzaniga vd., 2024). Tiirkiye gibi yiikselen piyasa ekonomileri i¢in bu durum ¢eliskili bir anlam
tagimaktadir: daha diigiik temas kisa vadede daha az is kayb1 anlamina gelebilir, ancak ayn1 zamanda

YZ kaynakli verimlilik kazanimlarindan daha az pay almak demektir.

OECD'nin 2023 raporu, iiye iilkelerdeki islerin yiizde 27'sinin YZ kaynakli otomasyondan
yliksek risk altinda oldugunu belirlemis ve belirleyicinin meslek degil, beceri profili oldugunu

vurgulamistir (OECD, 2023).

5.4.1.2 Gorev Bazh Cerceve: Yerinden Etme ve Yeniden Kurma

YZ’nin is piyasasi etkisini anlamak i¢in en gli¢lii analitik ara¢ Acemoglu ve Restrepo'nun gorev
bazli ¢ercevesidir (Acemoglu ve Restrepo, 2019). Bu cercevede ekonomi islere degil gorevlere
ayristiritlir. Otomasyon bazi gorevleri emekten sermayeye kaydirirken (yerinden etme), baska
gorevlerde insan emegine olan talebi yeniden artirabilir (yeniden kurma). Kritik soru bu iki kuvvet

arasindaki dengedir.

Autor ve arkadaglarinin 2024 calismasi, ABD'de 2018 yilindaki istihdamin yaklasik yiizde
60'inin 1940'ta var olmayan is basliklarinda gergeklestigini gostermistir (Autor vd., 2024). Bu bulgu,

yeni gorev yaratmanin tarihsel olarak giiclii bir mekanizma oldugunu ortaya koymaktadir.

Ancak Acemoglu, mevcut YZ dalgasinda bu dengenin bozulma riskine dikkat ¢cekmektedir.
1.1'de tanimlanan "vasat teknolojiler" kavrami bu riski somutlastirir: is¢iyi ikame etmeye yetecek
kadar iyi olan ancak orantili verimlilik kazanimi iiretmeyen otomasyon uygulamalari istihdam yok

etmekte, yeni sektorler veya is imkanlari olusturmamaktadir (Acemoglu, 2021).

5.4.2 1s Ayrismasi, Beceri Daralmasi ve Yeni Sinirlar

5.4.2.11s Ayrismasi ve YZ’nin Farkh Etkisi

Onceki dijital dalgalar is piyasasinda belirgin bir ayrismaya yol agmistir. Bilgisayar teknolojisi
ozellikle rutin gorevleri otomatiklestirmis, orta becerili isler erirken yiiksek ve diisiik becerili isler

ayakta kalmistir (Autor vd., 2003).

YZ bu 6rintliniin yoniini degistirebilir. Autor'un 2024 argiimani dikkat ¢ekicidir: Al, uzman
bilgiyi demokratiklestirerek (expertise democratization) orta sinif isttihdamini yeniden giiclendirme
potansiyeli tasimaktadir (Autor, 2024). Az egitimli bir is¢i, YZ destekli araglarla uzman diizeyinde
hukuki analiz, tibbi teshis destegi veya mali planlama yapabilir hale gelebilir. Bu senaryo ger¢eklesirse

son kirk y1lin dinamiginin tersi yasanabilir. Orta kisim kiigiilecegine genisleyebilir. Autor bu sonucun
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otomatik olmadigini, kurumsal tasarim ve politika tercihlerine bagli oldugunu vurgulamaktadir (Autor,

2024).

5.4.2.2 YZ’nin Verimlilik Etkisi ve Beceri Daralmasi

Brynjolfsson, Li ve Raymond'un 5.000'den fazla miisteri hizmetleri ¢alisaniyla yaptig1 saha
caligmast, liretken YZ destekli ara¢ kullaniminin is¢i basina tiretkenligi ortalama yiizde 14 artirdigini
bulmustur (Brynjolfsson vd., 2023). Ancak kazanimin dagilimi esit degildir: en az deneyimli ¢alisanlar
ylzde 34'e varan verimlilik artis1 yasarken, zaten yiiksek performansh calisanlarda kazanim sinirl

kalmistir.

Bu bulgu, YZ’nin iist ¢alisanlarin ortiik bilgisini (tacit knowledge) sisteme gomerek diger
calisanlara erisilebilir kildigin1 gostermektedir. Sonug, beceri dagilimini asagidan sikigtiran
(compressive) bir etkidir. Iyimser yoruma gére bu, esitsizlik azaltic1 bir mekanizmadir. Temkinli
yoruma gore ise yiiksek beceri priminin asinmasi, uzun siireli egitim yatirmrminin geri dontisini

diistirerek insan sermayesi birikimini zayiflatabilir (Brynjolfsson vd., 2023).

5.4.2.3 Yeni Smir Cizgileri

Biiyiik dil modelleri (LLM), daha 6nce otomasyona karsi korunakli kabul edilen rutin olmayan
biligsel gorevleri de yapabilir hale gelmistir: metin iiretimi, kod yazimi, hukuki analiz, tibbi teshis
destegi. Autor bunu "Polanyi Paradoksunun ¢oziilmesi" olarak tanimlamaktadir. YZ artik kodlanmast

giic olan ortiik bilgiyi de isleme kapasitesine sahiptir (Autor, 2022).

Eloundou ve arkadaslarinin ¢alismasi, ABD'deki mesleklerin yiizde 80'inin LLM'lerden en az
ylizde 10 oraninda etkilenecegini ve ylizde 19'unun gorevlerinin yarisindan fazlasinin etkilenecegini
tahmin etmistir (Eloundou vd., 2023). Dikkat ¢ekici bulgu: yiiksek gelirli meslekler diisiik gelirlilere

kiyasla daha fazla etki altinda kalmaktadir. Bu, dnceki otomasyon dalgalarindan farkli bir oriintiidiir.

5.4.3 Yeni Isler, Yeniden Beceri Kazandirma ve Degerlendirme

5.4.3.1 YZ Yeni Isler Uretiyor mu?

Teknoloji tarihinde her biiylik dalga yeni meslekler de yaratmistir. 2018 ABD istthdaminin
yiizde 60'inin 1940'ta var olmayan kategorilerde olugsmasi bu mekanizmanin giiciinii géstermektedir
(Autor vd., 2024). YZ doneminde bu siirecin isleyip islemeyecegi heniiz bilinmemektedir. Autor bu
konudaki diisiinsel evrimini "coskunlu iyimserlikten nitelikli iyimserlige, oradan biiyiik belirsizlige"

olarak tanimlamaktadir (Autor, 2022).
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Iki temel soru yanit beklemektedir: YZ yeni gorevler yaratacak kadar biiyiik bir ekonomik artik
uretecek mi? Ve YZ’nin kendisi yaratilan yeni gorevleri de yapabilir hale gelecek mi? Bu ikinci soru,
Al'1 oOnceki tiim teknolojilerden ayiran noktadir. YZ sistem egitmenleri, istem/sufle (prompt)
miihendisleri, YZ etik danigmanlar1 gibi yeni roller biiytimektedir; ancak bu rollerin 6l¢eginin kitlesel

istihdam kategorileriyle kiyaslanip kiyaslanamayacag belirsizdir.

5.4.3.2 Yeniden Beceri Kazandirma ve Mesleki Gegis

McKinsey'in 2025 raporuna gore ABD'de 2030'a kadar 12 milyon mesleki gegis gerekebilecek
ve diisiik iicretli islerdeki ¢alisanlarin gegis ihtiyaci yliksek ticretlilere gore 14 kat daha fazla olacaktir
(McKinsey Global Institute, 2025). OECD'nin gercevesinde politika Onceligi belirli meslekleri
korumak degil, bireylerin yeni beceriler edinebilecegi ortamlart olusturmaktir (OECD, 2023).

MIT Is Giicii Gérev Kuvveti'nin tespiti bu tartismanin cergevesini degistirmektedir: asil sorun
teknolojinin toplu issizlik yaratmasi degil, yarattig1 yeni islerin niteliksiz, diisiik iicretli ve giivencesiz
olma egilimidir (MIT Task Force on the Work of the Future, 2020). Bu, yeniden beceri kazandirma

giindemini "yeni is bulmak"tan "nitelikli ve giivenceli is bulmak"a tagimaktadir.

5.4.3.3 Degerlendirme

Is giiciiniin YZ karsisindaki déniisiimii ne toptan yok olus ne de sorunsuz gecis olarak
nitelendirilebilir. Goérev bazinda derin bir yeniden yapilanma baglamistir. Rutin biligsel gérevler hizla
YZ kapsamina girerken, yaraticilik ve karmasik muhakeme gerektiren gorevlerde insan emegi

stirekliligini korumaktadir. Ancak LLM'lerin gelisimiyle bu sinir ¢izgileri de hareket etmektedir.

Politika yapicilar i¢in ¢ikarim agiktir. Sonug, biiyiik dl¢iide tasarim tercihlerine baghdir: YZ
emegi ikame eden bir yolda m1 yoksa gii¢lendiren bir yolda m1 gelisecegi, yeni gorevlerin yaratilip
yaratilamayacagi, verimlilik kazanimlarinin genis kesimlere yayilip yayilamayacagi. Bunlarin higbiri
teknolojik zorunluluk degildir. Her biri, egitim politikasi, is giicii diizenlemesi ve kamu yatirimi

tercihlerine gore sekillenmektedir.
5.5. GELIR DAGILIMI VE EKONOMIK ESITSIiZLiK

YZ'nin ekonomik deger iiretme potansiyeli genis 6lgiide kabul gormektedir. Ancak iiretilen
degerin toplumda nasil dagildigi, verimlilik tartismalarindan ayr1 ve en az onlar kadar 6nemli bir
politika meselesidir. IMF bu noktay1 acgikca ifade etmistir: "Cogu senaryoda Al, genel esitsizligi
artirma egiliminde olacaktir" (Cazzaniga vd., 2024). YZ’nin dagitimsal etkileri sermaye birikimi, ticret

yapisi, firma 6lgegi, sektorel farkliliklar ve bolgesel esitsizlikler {izerinden sekillenmektedir.
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5.5.1 Sermaye Yogunlasmasi ve Emek-Sermaye Paylasimi

5.5.1.1 Sermaye Birikimi ve Gii¢ Yogunlasmasi

YZ ekonomisinin en belirgin yapisal 6zelligi, deger yaratmanin az sayida biiylik aktorde
yogunlagsmasidir. Bu yogunlagsmanin nedeni tesadiif degil, teknolojinin yapisidir. YZ modelleri
gelistirmek ve isletmek i¢in gereken biiyiik dlgekli veri, yliksek islem giicii ve ileri miihendislik
yetkinligi ¢ok yiiksek giris engelleri olusturmaktadir. 2025 yilinda biiyiilk bulut ve YZ altyap:
saglayicilarinin sermaye harcamalar1 380 milyar dolar1 agsmistir (Goldman Sachs, 2025); temel YZ

modellerini gelistiren sirket sayisi ise bir elin parmaklarin1 gegmemektedir.

Davos'ta dile getirilen ve sektorel analizlerle desteklenen bir degerlendirmeye gore, YZ
teknolojilerinin ylizde 80'1 az sayida aktor tarafindan kontrol edilmektedir (World Economic Forum,
2024). Aghion'un belirttigi gibi, YZ inovasyonu hizlandirma potansiyeli tasimakla birlikte, agir1 6l¢ek
ckonomileri ve ag etkileri nedeniyle hakim firmalarin konumunu pekistirip yaratici yikimi
azaltabilmektedir (Aghion vd., 2021). YZ {iretim araglarina sahip olan sinirli sayida firma, deger

zincirinin tamaminda orantisiz bir gii¢ elde etmektedir.

5.5.1.2 Emek-Sermaye Gelir Paylasim

YZ’nin gelir dagilimi iizerindeki en temel etkisi, emek ile sermaye arasindaki paylagimi
degistirmesidir. Korinek ve Stiglitz'in teorik analizi, YZ genis bir yelpazede emegi ikame ederse gelirin
giderek artan paymin sermaye sahiplerine kayacagini ve mevcut vergi ile transfer sistemlerinin bunu
telafi etmekte yetersiz kalacagin1 gostermistir (Korinek ve Stiglitz, 2019). Acemoglu ve Restrepo'nun
ampirik calismast bu Ongoriiyli tarihsel verilerle desteklemektedir. 1980'den itibaren ABD f{icret
esitsizliginin yilizde 50-70'i otomasyon kaynakli yerinden etme etkisiyle aciklanabilmekte; kazanimlar
biiyiik Olclide sermaye sahiplerine ve yiiksek becerili ¢alisanlara yonelmektedir (Acemoglu ve

Restrepo, 2022). YZ bu dinamigi biligsel gorevlere genisletme potansiyeli tasimaktadir.

Brynjolfsson'un "Turing Tuzagi" (Turing Trap) kavramsallagtirmasi bu ayrim
netlestirmektedir (Brynjolfsson, 2022). Eger YZ gelistirme ¢abalarinin tamami insan emegini ikame
etmeye odaklanirsa {icretler diiser, sermaye getirisi yiikselir. Alternatif yol ise insanlarin tek bagina
yapamayacagi yeni yetenekler yaratan Al'dir (augmentation). Bu segenek hem iicretleri hem toplam

ciktiy1 artirabilir. Giiglendirme mi, ikame mi sorusu, dagitimsal sonuglar1 belirleyen temel tercihtir.
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5.5.1.3 Ucretler Uzerindeki Baski

YZ’nin ticretlere etkisi tek yonlii degildir. Brynjolfsson, Li ve Raymond'un miisteri hizmetleri
saha caligmasi, YZ’nin en diisiik performansli c¢alisanlarda ylizde 34'e varan verimlilik artigi
saglayarak ticret dagilimimi asagidan sikistirdigimi gostermistir (Brynjolfsson vd., 2023) (beceri
daralmasi dinamiginin ayrintisi i¢in bkz. 4.2). Ancak makro diizeyde tablo daha karigiktir. Acemoglu
ve Restrepo'nun robot ¢alismasi, her 1.000 is¢iye eklenen bir endiistriyel robotun bolgesel iicretleri
ylzde 0,42 distirdiigiinii bulmustur (Acemoglu ve Restrepo, 2020); YZ bu etkiyi bilissel gorevlere
yayarsa iicret baskisi ¢cok daha genis bir ¢alisan kitlesini kapsayabilecektir. Ozellikle "vasat
teknolojiler" (so-so technologies) kategorisindeki uygulamalar ig¢iyi yerinden ederken yeterli
verimlilik kazanimi iiretmediginden ticretleri diisiiriir, bunu telafi edecek yeni talebi olusturmaz

(Acemoglu, 2021).

5.5.1.4 Vergi ve Sosyal Politika Secenekleri

YZ’nin istihdam yapisin1 doniistiirmesi kamu maliyesi agisindan iki yonli baski yaratir:
otomasyon vergi tabanini daraltirken, YZ kaynakli verimlilik artisindan elde edilen deger biiyiik
ol¢iide sermaye sahipleri ve teknoloji firmalarinda yogunlasir (Korinek ve Stiglitz, 2019)(Moll vd.,
2022). Bu durum, kamu gelirlerinin azaldigi bir donemde sosyal harcama ihtiyacinin arttigi bir
paradoks dogurur. Otomasyon orani veya YZ kaynakli verimlilik kazanimlari izerinden vergi tasarimi
teknik olarak tartisilmakta; evrensel temel gelir de ciddi bir segenek olarak giindemdeki yerini
korumaktadir (Korinek ve Stiglitz, 2023; Acemoglu ve Johnson, 2023). Ancak evrensel temel gelir
tartismasi, YZ’ nin tirettigi degerden kamu pay1 alinmasi tartismasindan bagimsiz yiiriitiilemez: bu iki
konuyu birlestiren politika yonelimi, YZ kaynakli gelirin sosyal programlarin finansmanina katki
saglayacak bigimde yeniden dagitilmasidir (Korinek ve Stiglitz, 2021). Korinek ve Stiglitz'in ¢ergevesi
bu noktay1 destekler: mevcut vergi ve transfer sistemleri YZ’ nin yaratacagi dagilimsal sonuglar

yonetmek icin yetersizdir (Korinek ve Stiglitz, 2019).

5.5.2 KOBI’ler ve Diisiik Gelir Gruplar

5.5.2.1 KOBIi'lerin Uyum Kapasitesi

Biiyiik teknoloji sirketlerinin YZ yatirim hacmi ile ortalama bir KOBI'nin biitgesi arasindaki
ucurum, YZ’nin vadettigi verimlilik kazanimlarinin esit dagilmamasina yol agmaktadir. Babina ve
arkadaglarinin firma panel verisi analizinde, YZ yatirimlarinin satiglari, piyasa degerini ve patent

iiretimini artirdig1 ancak bu etkinin biiyiik firmalarda belirgin sekilde daha gii¢lii oldugu bulunmustur
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(Babina vd., 2024). KOBI'ler i¢in temel engeller sermaye kisiti, nitelikli insan kaynag: eksikligi ve
veri altyapisi yetersizligidir. Bulut tabanli YZ hizmetleri bu engellerin bir kismin1 diisiirse de bu
hizmetler ayni biiyiik teknoloji firmalarindan gelmekte, yeni bir bagimlilik iligkisi kurmaktadir.
YZ’nin yaratti§1 degerin genis tabana yayilmasi igin KOBI erisiminin kolaylastirilmas1 ve kamu

destekli egitim programlari politika dnceligi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Filippucci vd., 2024).

YZ benimsemesinin yalnizca biliylik firmalarda yogunlagsmasi piyasa yogunlasmasini
derinlestirir; KOBI'ler ise sermaye, veri ve insan kaynag1 kisitlar1 nedeniyle yapisal dezavantajla kars
karstyadir (Babina vd., 2024). Tiirk ekonomisinin istihdam yapisinda KOBI'lerin agirlig1 géz 6niine
alindiginda, bu kesimin YZ doniisiimiiniin disinda kalmasi verimlilik kaybinin 6tesinde genis ¢apli bir
istihdam ve gelir dagilimi sorunu anlamina gelir. Politika miidahalesinin odagi, KOBI'leri YZ kaynakli
deger tiretim siirecine dogrudan katabilmek olmalidir (Filippucci vd., 2024): sektérel YZ uygulama
merkezleri, ortak veri havuzlar1 ve 6lgeklenebilir bulut altyapi erisimi bu yonde degerlendirilebilecek
araglar arasindadir. AB'nin KOBI'lere EuroHPC siiper bilgisayar erisimi saglamasi benzer bir

yaklagimin uluslararasi 6rnegidir (European Commission, 2024a).

5.5.2.2 Diisiik Gelir Gruplar1 A¢isindan Riskler

YZ’nin dagitimsal yiikii en fazla diisiik gelir gruplarina diisme egilimindedir. IMF'in etkilenme
analizinde, yiiksek gelirli islerin YZ tamamlayiciligindan yararlanma olasiliginin daha yiiksek oldugu,
diistik gelirli iglerin ise ikame riskiyle daha fazla kars1 karsiya kaldig: tespit edilmistir (Cazzaniga vd.,
2024). 4.3'te ele alinan McKinsey verileri, diisiik ticretli calisanlarin mesleki gegis yiikiiniin orantisiz
bicimde yiiksek oldugunu gdstermektedir. Bu asimetri, uyum maliyetlerinin toplumun en savunmasiz
kesimine orantisiz yiiklenme riskine isaret etmektedir. Moll, Rachel ve Restrepo'nun genel denge
analizi ise otomasyonun servet esitsizligini gelir esitsizliginden daha hizli artirdigin1 ve standart

vergilendirme araglariin bunu telafi etmekte yetersiz kalabilecegini gostermistir (Moll vd., 2022).

5.5.3 Bolgesel Esitsizlikler ve Degerlendirme

5.5.3.1 Bolgesel ve Sektorel Esitsizlikler

YZ’nin etkisi cografi ve sektorel olarak esit dagilmamaktadir. IMF’in analizinde, 4.1°de ele
alinan etkilenme verileri bu esitsizligin gelir diizeyine gore farklilastigin1 gostermektedir (Cazzaniga
vd., 2024): Al, gelismis ekonomilerdeki islerin %33’{inii, ylikselen ekonomilerde %24’{inii, diisiik
gelirli iilkelerde ise %18’ini tehlikeye atabilirken, ayn1 zamanda mevcut islerin verimliligini artirma

ve yeni igler yaratma potansiyeli de tasimaktadir (IMF, 2024). YZ’nin etkisi altinda kalma orani
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yiksek gelirli Glkelerde %30-32’ye ulasirken, diisiik gelirli iilkelerde bu oran %1-15 araliginda
seyretmektedir (IMF, 2024). Daha diisiik temas daha az risk anlamina gelmekle birlikte, verimlilik
kazanimlarindan daha az pay almak anlamina da gelmektedir; bu, uzun vadede iilkeler aras1 gelir

ucurumunu genisletme potansiyeli tagimaktadir.

IMF ayrica 174 iilkeyi dijital altyapi, beseri sermaye, inovasyon ve diizenleme olmak {izere
dort alanda degerlendiren YZ Hazirlik Endeksi’ni (YZ Preparedness Index) yayimlamis; zengin
tilkelerin yoksul tilkelere kiyasla ¢ok daha hazirlikli oldugunu ortaya koymustur (IMF, 2024). Korinek
ve Stiglitz (2021), YZ ve biiytik teknoloji sirketlerinin piyasa giicii yogunlasmasinin, gelismekte olan
ekonomilerin kiiresellesmeyle elde ettigi kazanimlar1 tersine g¢evirerek yoksullugu ve esitsizligi

artirabilecegini savunmaktadir (Korinek ve Stiglitz, 2023).

Ucuz emege dayali ihracat odakli sanayilesme modeli, YZ otomasyonu nedeniyle islevini
yitirebilir; Tirkiye gibi orta gelir grubundaki {ilkeler mevcut karsilagtirmali stiinliiklerini yeniden
tanimlamak zorunda kalabilir (Korinek ve Stiglitz, 2021). Diinya Bankas1 analizleri, Al'yi hizla
benimseyemeyen gelismekte olan iilkelerin emtia ihracatgisi olarak sikisma, kitlesel geng issizligi,
azalan sosyal hareketlilik ve durgunlasan hatta diisen yasam standartlar1 riskiyle karsi karsiya
kalabilecegine isaret etmektedir (World Bank, 2024). Buna karsilik Hindistan 6rnegi AI’nin sundugu
firsatlar1 da gozler oniline sermektedir: Hindistan’in bilgisayar hizmetleri ihracati, Kasim 2022’de
ChatGPT’nin piyasaya siiriilmesinden bu yana yaklasik %30 artis gostermistir (Reserve Bank of India,
2024).

Bolgesel esitsizlikler {ilke ic¢i diizeyde de belirgindir. Brookings Enstitiisii’niin 2025
arastirmasi, ABD’de YZ benimsenmesinde belirgin bir “kazanan ¢ok alir” ayrismasi yasandigini, 387
metropolitan alanin yalnizca 30’unun YZ ile ilgili is firsatlarinin %66’sim1 barindirdigini ortaya
koymustur (Brookings Institution, 2025). Avrupa’da da YZ etkisi altinda kalma, bolgelerin sektorel
uzmanlagsmasina, Ar-Ge kapasitesine, verimliligine ve isgiicii becerilerine bagli olarak biiyiik
farkliliklar gostermektedir (European Commission, 2024b). Cin’de ise kuzey, dogu ve giiney bdlgeleri
YZ gelismislik endeksinde lider konumdayken, orta ve bat1 bolgeleri dnemli dl¢giide geride kalmaktadir
(Cin Bilim ve Teknoloji Gelistirme Akademisi, 2024).

Sektorel diizeyde de esitsizlikler belirgindir. McKinsey’in analizine gore, 3.1°de ele alindigi
iizere, lretken Al'nin toplam yillik degerinin yaklagik %75°1 yalmizca dort is fonksiyonunda
yogunlagmaktadir: miisteri operasyonlari, pazarlama ve satis, yazilim miihendisligi ve Ar-Ge
(McKinsey & Company, 2023). Tarim, insaat ve geleneksel imalat gibi fiziksel gorev yogun sektorler

bu degerden ¢ok daha sinirli pay almakta; sektorel gelir farklarin1 agmaktadir.
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Ornegin, YZ etkisi altinda kalma orami yiiksek gelirli iilkelerde %S5,5 iken, diisiik gelirli
iilkelerde bu oran yalnizca %0,4’tlir; bu fark dijital altyapt ve is gorevlerinin bilesimindeki
farkliliklardan kaynaklanmaktadir (IMF, 2024). AI’nin doniistiiriicli etkisinin tam olarak yayilmasi
yaklasik 50 yil siirebilir ve bu siire zarfinda 6ncii konumdaki bolgeler en ylksek beceri gerektiren

islerin merkezi olmaya devam edecektir (Brynjolfsson ve McAfee, 2014).

Bununla birlikte KOBI’ler i¢in yapisal engeller ciddiyetini korumaktadir: Birgok gelismekte
olan tilkede yerel ve sektore 6zgii veriler kit, parcali veya maliyetlidir; YZ benimsenmesi beceri,
yazilim ve altyaptya 6n yatirrm gerektirmekte, KOBI’ler krediye veya 6z sermaye finansmanina
erisimde zorlanmaktadir. Diislik ve orta gelirli iilkelerde baglanti, enerji glivenilirligi ve maliyetler
bulut tabanli YZ altyapisina erisimi sinirlamakta, bu iilkelerdeki girisimler GPU kiimesi eksikligi

nedeniyle kamu hiper 6lgekleyicilerine bagimli kalmaktadir (World Bank, 2024).

5.5.3.2 Degerlendirme

Mevcut kanitlar, miidahale olmaksizin YZ’nin esitsizligi artirma olasiliginin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Sermaye birikiminin az sayida aktérde yogunlagmasi, emek paymnin diisme egilimi,
KOBI’lerin uyum giicliigii ve diisiik gelir gruplarmin orantisiz risk altinda olmasi bu tabloyu birlikte

olusturmaktadir.

YZ’nin iiretkenlik artis1, gelir esitsizligi ve endiistriyel yogunlagsma olmak iizere ti¢ farkli yolda
gelisebilecegi goriilmektedir. Bu yollardan hangisinin ger¢ekleseceginin politika tercihlerine baglhdir.
Yine de Brynjolfsson’un bulgular1 YZ’nin belirli kosullarda esitleyici etki yaratabilecegini, Autor’un
senaryosu YZ’nin orta sinifi yeniden giiglendirme potansiyelini gostermektedir (Brynjolfsson vd.,
2023)(Autor, 2024). Korinek ve Stiglitz ise teknolojik ilerlemenin yoniiniin dogal bir zorunluluk degil
politika tercihi oldugunu ortaya koymustur (Korinek ve Stiglitz, 2023).

Nitekim Cin’den gelen ampirik kanitlar, veri-YZ entegrasyonunun yiiksek diizeyde oldugu
bolgelerde bolgesel ekonomik esitsizliklerin anlamli dl¢lide azaldigini, yenilik kapasitesi, endiistriyel
yapi iyilestirmesi ve kaynak tahsisi iyilestirmelerinin bu siiregte aract mekanizmalar olarak isledigini

gOstermektedir.

Vergi politikasi, rekabet diizenlemesi, egitim yatirimi, KOBI destekleri ve sosyal koruma
mekanizmalari, YZ’nin dagitimsal sonuglarint dogrudan sekillendiren araglardir. AI'nin esitsizligi
derinlestirmesini Onlemek icin politika miidahalelerinin iki tamamlayict hedefi gdzetmesi
gerekmektedir: (1) AI’nin ekonomik etkilerinden kaynaklanan esitsizligi azaltmak ve (2) sosyal barist

artan esitsizligin asindirict etkilerine karsi giiglendirmek.
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5.6. MAKROEKONOMIK ETKIiLER

YZ’nin makroekonomik boyutlari, firma ve istihdam diizeyindeki etkilerden farkli
mekanizmalar iizerinden isler. Toplam biiylime beklentileri, isttihdam kayiplarinin tiiketim devresi
Uzerindeki etkisi, vergi tabanindaki degisim ve mevcut 6lgiim araglarinin yeterliligi bu mekanizmalarin

dort temel eksenini olusturmaktadir.

5.6.1 Verimlilik ve Buyime Beklentileri

5.6.1.1 Toplam Verimlilik ve Blytme Beklentileri

Y Z’nin makroekonomik etkisine iliskin tahminler arasindaki mesafe dikkat ¢ekicidir. Goldman
Sachs, iiretken YZ’nin on y1llik siiregte kiiresel GSYIH'ye yiizde 7 oraninda katki saglayacagini tahmin
etmektedir (Briggs ve Kodnani, 2023). Bu model, is¢i gorevlerinin 6nemli bir bdliimiiniin
otomatiklesecegini ve yerinden edilen is¢ilerin iiretken faaliyetlere yeniden yoOnlendirildigini

varsaymaktadir.

Acemoglu'nun 2024 tarihli ¢aligmasi ¢ok farkli bir sonuca ulagmaktadir (Acemoglu, 2024).
YZ’nin anlaml1 maliyet tasarrufu sagladigi gorevlerin pay1 tiim is¢i gorevlerinin yaklasik yiizde 4,6's1
olarak hesaplanmaktadir. Bir LLM'in laboratuvar ortaminda bir gérevi yapabilmesi, o gérevin gercek
is ortaminda giivenilirlik, baglamsal uyum ve kurumsal entegrasyon esikleriyle birlikte ekonomik
olarak otomatiklestirilebilecegi anlamina gelmez. Bu cergevede on yillik toplam faktér verimliligi

kazanimi yalnizca yiizde 0,53 ile 0,66 arasinda kalmaktadir (Acemoglu, 2024).

Gergek makroekonomik sonu¢ bu iki u¢ arasinda sekillenecektir. Brynjolfsson, Rock ve
Syverson'un "Verimlilik J-Egrisi" ¢ergevesi onemli bir boyut eklemektedir: genel amagh teknolojiler
ekonomide yayginlasirken, tamamlayict yatirimlar (is siirecleri, veri altyapisi, beceri gilincellemesi)
muhasebe kayitlarinda maliyet olarak goriiniirken ¢iktiya heniiz yansimamaktadir (Brynjolfsson vd.,
2021). YZ igin benzer bir gecikme yasanmasi1 durumunda, mevcut istatistikler hem iyimserleri hem

kotiimserleri yaniltabilir.
5.6.2 istihdam, i¢ Talep ve Vergi Tabam
5.6.2.1 istihdam Kayiplarimmn i¢ Talep Uzerindeki Etkisi

YZ’nin makroekonomik etkisi genellikle iiretim tarafi iizerinden degerlendirilmektedir:
verimlilik artar m1, maliyet diiser mi? Ancak talep tarafi da en az tiretim tarafi kadar belirleyicidir. YZ

belirli istihdam kategorilerini ikame ettiginde, o kategorilerdeki caliganlar gelir kaybina ugrar;
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hanehalklar1 harcamalarini kisar; firmalar daha diisiik taleple karsilasir. Bu dongiisel mekanizma,
otomasyon kaynakli yerinden etmenin yalnizca bir dagitim sorunu degil, ayn1 zamanda bir tiketim

devresi problemi olabilecegine isaret etmektedir.

1.1'de tanimlanan "vasat teknolojiler" kavrami bu riski somutlastirir [5, 6]: orantisiz verimlilik
kazanimi liretmeyen otomasyon uygulamalari isttihdami yok eder fakat yeni talebi ve yeni is
imkanlarii olusturacak bir artik {iretmez. Sonug, anlamli bir verimlilik artis1 olmaksizin gelirin

emekten sermayeye kaymasidir.

4.3'te ele alinan McKinsey verileri, diisiik iicretli ¢caliganlarin mesleki gecis yiikiiniin orantisiz
bigcimde yiiksek oldugunu gostermektedir (McKinsey Global Institute, 2025). Diistik {icretli calisanlar
aynt zamanda marjinal tilketim egilimi en yiliksek olan gruptur; gelirlerinin neredeyse tamami
harcamaya yonelmektedir. Bu grubun gelir kaybinin toplam tiiketim tizerindeki ¢arpan etkisi ¢ok

bayuktdr.

5.6.2.2 Vergi Tabaninda Degisim

Modern vergi sistemleri buytk oOlgtide emek geliri Gzerine kuruludur. YZ’nin belirli istihdam
kategorilerini ikame etmesi, bu gelir kaynaginin aginmasi anlamina gelir. Cagr1 merkezleri, veri girisi,
temel muhasebe ve standart hukuki belge hazirlama gibi alanlar hem yapay zeka otomasyonundan
yiiksek diizeyde etkilenen hem de yarattiklar1 istthdamla iicretler lizerinden alinan vergi ve primlere
onemli katki saglayan kategorilerdir. Bu alanlardaki istihdam azalmasi, vergi tahsilatinda dogrudan
diisiise yol acarken, issizlik ve sosyal yardim taleplerinin artmasiyla kamu harcamalar {izerinde ek

baski olusturur.

Eloundou ve arkadaslarinin analizi, yiiksek gelirli mesleklerin de biiyiik dil modellerinden
onemli dlgiide etkilendigini gostermektedir (Eloundou vd., 2023). Bu mesleklerdeki kisi basina vergi
katkis1 daha yiiksek oldugundan, olasi istihdam kayb1 veya iicret baskis1 vergi tabani lizerinde orantisiz
etki yaratabilir. Tirkiye gibi istihdam {izerinden alinan vergi ve primlerin kamu gelirlerinde ylksek

paya sahip oldugu ekonomilerde bu risk 6zellikle belirgindir.

5.6.3 Uretim-Tiiketim Dengesi, Ol¢iim Sorunlar1 ve Degerlendirme

5.6.3.1 Uretim Artisi ile Tiiketim Kapasitesi Arasindaki Denge

YZ’nin makroekonomik etkisindeki temel yapisal gerilim, Uretim ile tiketim kapasitesi
arasindaki potansiyel uyumsuzluktur. Korinek ve Stiglitz'in teorik analizi, YZ nin genis bir yelpazeye

yayilmasi durumunda gelirin artan payinin sermaye sahiplerine kayacagini ve esitsizligin yapisal
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olarak artacagii gostermektedir (Korinek ve Stiglitz, 2019). Sermaye sahiplerinin marjinal tuketim
egilimleri diisiik oldugundan, toplam gelir artsa bile toplam tiiketim harcamasi beklenen Olgiide

artmayabilir.

Burada kritik olan nokta, YZ’nin yarattig1 degerin ekonomik dongiide kalip kalmadigidir. Bir
caligan {lrettigi degerin biiylik boliimiinii tiikketim yoluyla ekonomiye geri aktarir. YZ sistemi ise
iirettigi degeri dogrudan tiiketim harcamasina doniistiirmez; deger firma karlarinda ve bilancolarda
birikir. Bu birikim tliketim harcamasina yeterince doniismediginde, makroekonomik diizeyde tiretim-

tilketim dengesizligi olusabilir.

5.6.3.2 Ol¢iim Sorunlari: Hayalet GSYIH

OECD, YZ’nin ekonomik etkilerinin "hentiz toplu istatistiklerde tam olarak gorulir hale
gelmedigi" degerlendirmesini yapmustir (Filippucci vd., 2024). Bu goézlem iki yoruma agiktir. Ya
YZ’nin gergek etkisi heniiz sinirhidir, ya da etki baslamis ancak 6l¢iim araglar1 bunu yakalayamaktadir.
J-Egrisi ¢ergevesi ikinci olasilig1 desteklemektedir: standart verimlilik 6l¢timleri YZ’nin etkisini gegici

olarak oldugundan diisiik gosterebilmektedir.

Olgiim sorununun tersi yoniindeki boyutu ise "Hayalet GSYIH" kavrami altinda kamusal
tartigmada yer edinmistir. Citrini Research'iin Subat 2026'da yayimladigi "2028 Global Intelligence
Crisis" raporu bu kavrami genis kamuoyu ilgisine tasimistir (Van Geelen ve Shah, 2026). Raporun
temel tezi sudur: YZ tarafindan tiretilen ¢ikt1 ulusal hesaplarda biiylime olarak goriiniir, ancak bu ¢ikt1
hanehalki tiiketimi {izerinden ekonomide dolagima girmez. "Makineler istege bagli mallar i¢in sifir
dolar harcar." Sonug olarak GSYIH rakamlari biiyiime gosterirken, vatandaslarin yasadig1 ekonomik

deneyim iyilesmeyebilir (Van Geelen ve Shah, 2026).

Ancak raporun makroekonomik muhakemesi ciddi elestirilere konu olmustur. Citadel
Securities, verimlilik soklarinin tarihsel oriintiide tiikketimi canlandirdigini, teknoloji yayilimimnin anlik
degil S-egrisi bigiminde gerceklestigini ve mevcut isgiicli piyasasi verilerinin 6ngoriilen ¢apta bir

yerinden etmeyi desteklemedigini vurgulamistir (Fortune, 2026).

Dengeli bir degerlendirme sunu ortaya koyar: Hayalet GSYIH'nin isaret ettigi dl¢iim endisesi
analitik olarak degerlidir ve Citrini'nin elestirilen tahminlerinden bagimsiz olarak mesrudur. GSYIH
biliylimesinin tek basina toplumsal refahin giivenilir bir gostergesi olmaktan ¢ikabilecegi tespiti,
IMF'nin esitsizlik uyarilari (Cazzaniga vd., 2024), Acemoglu'nun yerinden etme-verimlilik analizi

(Acemoglu, 2024) ve OECD'nin 6l¢iim zorlugu vurgusu (Filippucci vd., 2024) ile ortak bir zemin

148



paylasmaktadir. Olgiim zorluklari gercektir; spesifik felaket senaryolari ise mevcut kanitlarla

desteklenmemektedir.

5.6.3.3 Degerlendirme

Y Z’nin makroekonomik etkisi, ne Goldman Sachs'in yiizde 7'lik biiyiime vaadi kadar biiyiik ne
de Acemoglu'nun alt sinir1 kadar dar olacaktir. Kesin olan birka¢ nokta vardir. YZ’nin firma
diizeyindeki verimlilik potansiyeli ampirik olarak dogrulanmistir (Brynjolfsson vd., 2023); bu
potansiyelin makro diizeye yansimasi ise otomatik degildir. Bliylime ile dagilim birbirinden ayrilamaz:
YZ’nin irettigi deger, gelir dagilimi mekanizmalariyla birlikte degerlendirilmediginde, ulusal
hesaplardaki biiylime vatandasin refahina doniismeyebilir. Mevcut dl¢lim araglarimiz YZ nin etkisini
tam yakalamakta yetersizdir; hem oldugundan az goésterme (J-Egrisi) hem de oldugundan fazla

gosterme (Hayalet GSYIH) riski bulunmaktadur.

Tirkiye'nin biiyiime modeli istihdam yogun sektorlere dayanmaktadir; bu sektorlerde YZ
kaynakl1 istihdam ikamesi i¢ talep tlizerinde gelismis ekonomilere kiyasla daha hizli etki yaratabilir.
YZ altyapisinin ve temel modellerin dis kaynaklardan temini, verimlilik kazanimlarinin 6nemli bir
boliimiiniin lisans ve bulut kullanim bedelleri olarak disariya akmasina yol agmaktadir. Vergi tabaninin
bordro agirlikli yapisi, istihdam ikamesinin mali etkilerini derinlestirmektedir. Verimlilik J-Egrisi
cercevesinde tam kazanim i¢in gereken tamamlayict yatirimlar Tiirkiye'de heniiz erken asamadadir;
bu durum, verimlilik kazanimlarinin ge¢ gerceklesmesini ancak istihdam etkilerinin erken

hissedilmesini olas1 kilmaktadir.
5.7. ALTYAPL, ENERJi VE KAYNAK EKONOMISI

YZ ¢ogu zaman soyut bir yazilim faaliyeti olarak algilanir. Oysa arkasinda devasa bir fiziksel
altyap1 zinciri bulunur. Veri merkezleri, yiiksek performansli islemciler, genis banthi ag altyapisi ve
bunlar1 besleyen enerji kaynaklari. YZ’nin ekonomik etkilerini degerlendirirken yalnizca verimlilik
kanalina odaklanmak yetersizdir. Altyapi, enerji ve hammadde boyutlar1 hesaba katilmadig: takdirde

maliyet-fayda analizi eksik kalir.

5.7.1 Veri Merkezleri ve Enerji Ekonomisi

5.7.1.1 Veri Merkezlerinin Ekonomik Maliyeti

Kiiresel olgcekte YZ altyapisina yapilan yatirim benzeri goriilmemis bir hiz almistir. 2025
yilinda biiyiik bulut saglayicilarinin toplam sermaye harcamasi 380 milyar dolar1 agmistir (Stanford

HAI, 2025). Alphabet, 2026 yil1 i¢in 175-185 milyar dolarlik harcama 6ngdriisii agiklamistir (Alphabet

149



Inc., 2026); Microsoft, Meta ve Amazon da benzer 6l¢eklerde yatirim planlari duyurmustur. Bu tesisler
yalnizca inga maliyetleriyle degil, siirekli bakim, enerji tiiketimi ve sogutma gereksinimleriyle de

onemli bir ekonomik yiik olusturmaktadir.

Tiirkiye acisindan bu tablo iki anlam tasir. YZ altyapisi yatirim yarisina dahil olmanin maliyeti
yliksektir; iistelik mevcut kapasiteler ABD, Avrupa ve Dogu Asya'da yogunlagmistir. Veri merkezi
kapasitesinde yetersiz kalan iilkeler islem giicinii disaridan temin etmek zorunda kalmakta ve bu

yapisal bir bagimlilik dogurmaktadir.

5.7.1.2 Enerji Tiiketimi ve Elektrik Fiyatlar1 Uzerindeki Baski

YZ is yiiklerinin enerji tiikketimi, sektor icin en somut fiziksel kisittir. IEA'ya gore kiiresel veri
merkezlerinin elektrik tiiketimi 2022'de yaklasik 460 TWh diizeyindeydi; 2026'ya kadar 1.000 TWh'yi
asmas1 beklenmektedir (IEA, 2024a). Bu rakam Japonya'nin toplam yillik tiiketiminin yaklasik ylizde
90'ma karsilik gelir.

Sorun Olcegin Gtesinde talep artisinin cografi yogunlugudur. Goldman Sachs, ABD'de veri
merkezlerinin toplam elektrik talebinin 2024-2030 arasinda yiizde 70 artacagini tahmin etmistir
(Goldman Sachs, 2024b). Bu talep, veri merkezlerinin yan1 sira ayni sebekeleri kullanan hanehalklar

ve sanayiler i¢in de fiyat baskis1 olusturmaktadir.

Turkiye'nin 2030'a kadar 1 GW veri merkezi kapasitesi hedefi (Daily Sabah, 2025), elektrik
iretiminde ek kapasite planlamasin1 zorunlu kilmaktadir. Yenilenebilir enerji entegrasyonu
saglanmadig1 takdirde bu tesisler fosil yakit bagimliligini artirict bir etki yapabilir; hem iklim hem de

maliyet diisiirme hedefleriyle ¢elisen bir sonug olusabilir.

5.7.2 Donanim Bagimhihigi ve Tedarik Zinciri

5.7.2.1 Donamim Bagimhhgi: GPU ve Yaniletken Tedarik Zinciri

YZ altyapisindaki en kritik darbogaz, ileri diizeyde islemci tedarikindeki agiri
yogunlagmadadir. NVIDIA, kiiresel GPU pazarinin tahminen yiizde 92'sini kontrol etmektedir (Xpert
Digital, 2025; Stanford HAI, 2025). Kiiresel GPU pazarinin 2024 yilinda 65 milyar USD'ye ulastig1
ve 2029'a kadar yillik bilesik biiyiime oranmin (CAGR) yiizde 33"l asacagi tahmin edilmektedir
[KPMG-2025]. NVIDIA'nin piyasa degeri 2024 yilinda 3 trilyon USD sinirin1 agarak donanimin YZ
ekonomisindeki stratejik agirligini somutlastirmistir. Uretim tarafinda ise TSMC diinyanin ileri
diizeyde ¢ip liretiminin yiizde 90'indan fazlasimi gergeklestirmektedir (RAND Corporation, 2024); tim
biiyiik YZ hizlandiricilari bu tek fabrikasyon ortagindan ¢ikmaktadir.
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Bu c¢ift katmanli bagimlilik (tasarimda NVIDIA, iiretimde TSMC) kiiresel YZ altyapisi i¢in
yapisal bir kirillganlik noktasidir. Tayvan'daki olas1 bir ¢catisma, abluka veya dogal afet senaryosunda
kiiresel YZ c¢ip tedariki giinler i¢inde aksamaya ugrayabilir (RAND Corporation, 2024). Bu risk
teknoloji sirketlerinin Otesinde, ekonomilerini YZ kullanimi {izerine insa eden tiim iilkeleri
ilgilendirmektedir. Artan iglem giicii ihtiyaci enerji tiikketimini de kritik bir seviyeye tagimaktadir. De
Vries'in analizine gbre YZ sistemlerinin guc talebi 2025 sonuna kadar 23 GW'a ulasarak veri
merkezlerinin 2024 toplam talebinin yarisina yaklasabilir [deVries-2025]. Tedarik zinciri kisitlar1 ve
artan isletim maliyetleri, gelismekte olan ekonomilerde yerel veri merkezlerinin siirdiiriilebilirligini

zorlagtirmaktadir.

5.7.2.2 GPU as a Service (GPUaaS) ve Erisim Modelleri

Yiiksek donanim ve bakim maliyetlerine (CAPEX) katlanmak yerine GPU kaynaklarin
kiralama yoluyla (OPEX) edinmek, 6zellikle 6l¢ek sinirliligl yasayan ekonomiler i¢in ana ¢oziim yolu
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Precedence Research'e gore kiiresel GPUaaS pazar biiyiikliigii 2025 yilinda
4,96 milyar USD seviyesine ulagmig olup 2035'e kadar yiizde 22 CAGR ile biiylimesi beklenmektedir
[Precedence-2025]. Derin 6grenme ve veri analitigi gibi yogun is yiikleri i¢in 6l¢eklenebilir ve diisiik
baslangic maliyetli bir alternatif sunan bu model, KOBI'lerin ve arastirma kurumlarinin YZ altyapisina

erisimini demokratiklestirme potansiyeli tasimaktadir.

5.7.2.3 Nadir Elementler ve Tedarik Zinciri Kirilganhgi

YZ donanimi, belirli nadir toprak elementlerine ve kritik minerallere bagimlidir. Cin, kiiresel
nadir toprak elementi {iretiminin yaklasik yiizde 70'ini ve isleme kapasitesinin ylizde 90'a yakinini
kontrol etmektedir (FP Analytics, 2025; IEA, 2024b; CFR, 2025). 2024 sonunda galyum ve
germanyum ihracatina getirilen kisitlamalarin ardindan bu metallerin Cin dis1 fiyatlar1 bes ayda iki

katina ¢ikmigtir (FP Analytics, 2025; IEA, 2024b; CFR, 2025).

Ortaya c¢ikan tablo sudur. ABD c¢ip tasarimi ve yazilimi kontrol ederken, Cin hammadde
tarafinda kars1 bir kaldiraca sahiptir. Her iki tarafa da bagimliligi bulunan iilkeler bilesik bir risk profili

etkisi altinda kalmaktadir. Bu konunun jeopolitik boyutu Boliim 8'de daha ayrintili ele alinmaktadir.
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5.7.3 Kamu-Ozel Maliyet Paylasim, Giivenlik ve Politika Yansimalari

5.7.3.1 Altyap1 Yatirnmlarinda Kamu-Ozel Maliyet Paylasimi

YZ tesislerinin insa ve isletme maliyetleri biiyilk Olclide 0Ozel sektér tarafindan
karsilanmaktadir. Ancak bu tesislerin ¢calismasi i¢in gerekli destekleyici altyapi (elektrik sebekesi, su,

genis bant ag) biiylik 6l¢iide kamu kaynaklariyla finanse edilmektedir.

ABD'de CHIPS and Science Act kapsaminda 36 milyar dolar1 asan tesvik dagitilmis; Intel,
TSMC ve Samsung baslica alicilar arasinda yer almistir (CFR, 2025; NIST, 2024). AB'nin European
Chips Act kapsamindaki toplam yatirimi 31,5 milyar euroyu asmaktadir (European Commission,
2023). Bu programlar, biiyiik ekonomilerin yariiletken tedarik zincirindeki bagimlilig1 ulusal giivenlik

meselesi olarak degerlendirdiginin agik gostergesidir.

Ozel karlar ile toplumsallastirilan maliyetler arasindaki bu asimetri, politika yapicilar igin temel
bir soru dogurur: YZ altyapisina aktarilan kamu kaynaklar1 toplumsal fayda tiretiyor mu, yalnizca 6zel

karlilig1 m1 destekliyor?

5.7.3.2 Gluvenlik ve Sureklilik Riski

Veri merkezleri ekonomik varlik oldugu kadar stratejik hedeflerdir. Fiziksel saldirilar, enerji
kesintileri, dogal afetler veya siber saldirilar ulusal YZ kapasitesini dogrudan devre dis1 birakabilir.

Rusya-Ukrayna ¢atigmasi, kritik altyapinin modern savastaki roliinii somut bi¢imde ortaya koymustur.

Bu ¢ercevede veri merkezlerinin cografi dagilimi ve fiziksel korumasi stratejik onem
tagimaktadir. Tiirkiye'deki Nevsehir yeraltt veri merkezi konsepti gibi yaklagimlar, dogal sogutma
avantajlar ile fiziksel glivenligi bir arada hedeflemektedir. Kritik YZ altyapisinin yerlesim plani,
ekonomik hesaplarin 6tesinde askeri ve istihbarattan bagimsizlik perspektifleriyle de degerlendirilmesi

gereken bir konudur.

5.7.3.3 Politika Yansimalan

Bu bolimde ele alinan fiziksel altyap1 boyutu, birbiriyle baglantili dort politika sonucuna isaret
etmektedir.

Birincisi, YZ stratejileri yalnizca yazilim ve model gelistirme {izerine kurgulanamaz; enerji

planlamasi, yariiletken tedarik glivenceleri ve veri merkezi altyapisi stratejinin ayrilmaz pargalaridir.
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Ikincisi, enerji tiikketimindeki artis yenilenebilir enerji yatirimlarryla paralel planlanmalidir;

aksi halde YZ altyapisi iklim hedefleriyle catisan bir fosil yakit talebi yaratir.

Ugiinciisii, donanim tedarik zincirindeki yogunlasma cesitlendirme ve yerli kapasite gelistirme

hedeflerini 6n plana tagimaktadir.

Dordiinciisti, kamu ve 6zel sektor arasindaki maliyet paylasimi seffaf bi¢imde ele alinmalidir;
kamu kaynaklarinin YZ altyapisina yonlendirilmesi, toplumsal fayda iiretip iiretmedigi sorusuyla

birlikte degerlendirilmelidir.
5.8. EKONOMIK BAGIMLILIK, REKABET VE STRATEJIK OTONOMI

Onceki boliimlerde YZ’nin verimlilik, istihdam, gelir dagilini ve altyap: iizerindeki etkileri
incelendi. YZ ayn1 zamanda ulusal ekonomiler i¢in yeni bir dig bagimlilik kanali olusturmaktadir.
Temel argliman, YZ’nin geleneksel ticaret iliskilerinden daha giiglii bir bagimlilik yapis1 yarattigi
yoniindedir. Bu bagimlilik ekonomik oldugu kadar stratejik ve gilivenligi ilgilendiren bir nitelik
tagimaktadir. Tiirkiye gibi teknolojiyi biiylik 6l¢iide uygulayan konumdaki iilkeler i¢in bu analiz 6zel

bir anlam tasir.

5.8.1 Cok Katmanh Bagimhlik ve Erisim Kisitlamalar

5.8.1.1 Cok Katmanh Bagimhilik Yapisi

YZ teknoloji biitlinii, hammaddeden uygulama katmanina uzanan birbirine bagl katmanlardan
olusmaktadir. Her katmanda sinirli sayida aktére yogunlasma mevcuttur; herhangi bir katmandaki

aksaklik tiim zincire sirayet edebilmektedir.

Teknoloji biitliniiniin katmanlar1 ve hakim aktorler su sekilde o6zetlenebilir. Hammadde
katmaninda nadir toprak elementleri, galyum ve germanyum gibi kritik mineraller yer almaktadir. Cin,
kiiresel iiretimin yiizde 70 ila 90'in1 kontrol etmektedir (FP Analytics, 2025; IEA, 2024b; CFR, 2025).
Yariiletken iiretim katmaninda TSMC, iler1 diizeyde ¢ip {liretiminin yilizde 90'immdan fazlasini
gergeklestirmektedir (RAND Corporation, 2024). Donanim tasarimi katmaninda NVIDIA, kiiresel
GPU pazarmin tahminen yizde 92'sine hakimdir (Xpert Digital, 2025; Stanford HAI, 2025). Bulut
altyapisi katmaninda AWS, Microsoft Azure ve Google Cloud pazar payinin biiyiik boliimiinii elinde
tutmaktadir. Temel modeller katmaninda OpenAl, Google, Anthropic ve Meta gibi sinirli sayida ABD
merkezli sirket hdkim konumdadir. Uygulama katmanindaki her hizmet ise alt katmanlardaki tiim

bagimlilik iligkilerini miras almaktadir.
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Bu yapinin kritik 6zelligi, herhangi bir katmandaki kisitlamanin yukari1 katmanlara dogru
yayillma, ¢1g (cascade) etkisi yaratmasidir. Diinya Bankasi'na danigmanlik yapan ekonomistlerin
ifadesiyle, "bir bagkasinin ekonominiz {izerinde bir acil kapama anahtar1 (kill switch) varsa, bu koti

bir durumdur” (UNCTAD, 2025; IMF, 2024).

5.8.1.2 ihracat Kontrolleri ve Erisim Simirlamalar

YZ bagimlilig1 soyut bir risk degil, halihazirda isleyen bir politika aracidir. ABD Ticaret
Bakanlig1 Sanayi ve Giivenlik Biirosu (BIS), 2022 yilindan itibaren Cin'e yonelik kapsamli yariiletken
ihracat kontrolleri uygulamaya koymus; kontroller sonraki yillarda kademeli olarak genisletilmis ve
kapsama alman iilke sayist artirtlmigtir (CSIS, 2022; Congressional Research Service, 2024)(CSIS,
2023, 2024).

Ocak 2025'te Biden yonetimi, kiiresel Ol¢ekte ticlii bir lisanslama rejimi olusturan YZ Yayilim
Cergevesi'ni (YZ Diffusion Framework) duyurmustur (Winter-Levy, 2025). Birinci kademe (Tier 1),
18 giivenilir miittefik iilkeye kisitlamasiz erisim saglamaktadir. Avustralya, Belgika, Kanada,
Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya, irlanda, italya, Japonya, Hollanda, Yeni Zelanda, Norveg,
Giiney Kore, Ispanya, Isvec, Tayvan ve Birlesik Krallik. Ikinci kademe (Tier 2) yaklasik 120 iilkeyi
miktar sinirlamasina tabi tutmaktadir. Uciincii kademe (Tier 3) ise Cin, Rusya, iran ve Kuzey Kore

gibi ulkelere ileri GPU ihracatin1 tamamen yasaklamaktadir (Winter-Levy, 2025).

Tiirkiye, bu gergevede Ikinci Kademe olarak simiflandirilmistir (Winter-Levy, 2025). Her
sirketin Tirkiye'de konuslandirabilecegi H100 esdegeri ¢ip sayis1 2025 sonunda yaklasik 100.000 ile
sinirlandirilmig; 2026 sonunda 270.000, 2027 sonunda ise 320.000'e kadar artis Ongoriilmiistiir
(Winter-Levy, 2025).

Trump yonetimi, Mayis 2025'te bu gerceveyi yiiriirlikten kaldirmistir (BIS, 2025; United
States Studies Centre, 2025). Ancak Cin, Rusya ve Iran'a yonelik temel kisitlamalar yiiriirliikte
kalmistir. Carnegie Vakfi'nin degerlendirdigi gibi, bu kural YZ ¢iplerini "jeopolitik ve teknolojik taviz
elde etmek i¢in ABD ihracatinin kaldiract olarak kullanilmasini kurumsallastirmistir” (Winter-Levy,
2025). Duzenleyici altyap1 ve emsal mevcuttur; ¢ergevenin yeniden uygulanma olasiligi ortadan

kalkmamustir.

Tiirkiye'nin NATO miittefiki olmakla birlikte Birinci Kademe'ye dahil edilmemis olmasi

onemlidir. Siyasi ittifak iliskileri, teknoloji erisiminde otomatik ayricaligi garanti etmemektedir.
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5.8.1.3 Bulut ve YZ Hizmet Erisiminin Kesilmesi: Rusya Ornegi

Rusya deneyimi, YZ bagimliligi riskinin en kapsamli gercek diinya drnegidir. 2022'den itibaren
Bati bulut ve YZ hizmetleri kademeli olarak kesilmistir (Data Center Dynamics, 2024; Arnold &
Porter, 2024; Bleeping Computer, 2024). Mart 2022'de Microsoft yeni satislart durdurdu; Oracle ve
SAP operasyonlarini askiya aldi. Agustos 2022'de Amazon, Rusya ve Belarus'tan yeni AWS kayitlarin
durdurdu. Agustos 2023'te Microsoft abonelik ve lisans yenilemelerini durdurdu. Aralik 2023'te AB
12. yaptirim paketi kurumsal ve tasarim yazilimlarimi yasakladi. Ocak 2026'da AB, yapay zeka

hizmetlerini acik¢a yasak kapsamina aldi; tam YZ hizmet engeli ilk kez emsal haline geldi.

Bu siirecin ortaya koydugu ders agiktir. Kesinti ani degil, kademeli ger¢eklesmektedir. Yeni
satislarin durdurulmasi, abonelik sonlandirma ve tam hizmet kesintisi birbirini izlemistir. Ustelik

kesinti devlet kararinin yani sira 6zel sirketlerin kendi politika tercihleriyle de gerceklesmistir.

OpenAl'in iilke bazli erisim kisitlamalar1 da benzer bir yapiya isaret etmektedir. OpenAl,
desteklenen iilkeler listesi disinda kalan iilkelere API erisimini engellemektedir (OpenAl, 2024; The
Register, 2024); Afrika'nin yaklasik yarisi erisim disindadir. Tek bir ABD merkezli sirketin politika

karar1, hangi tlilkelerin diinyanin 6nde gelen YZ yeteneklerine erisecegini belirleyebilmektedir.

5.8.2 Donanim Yogunlasmasi ve Egemenlik Tepkileri

5.8.2.1 Donanim Yogunlasmasi ve Tedarik Zinciri Kirllganhgi

YZ donanim tedarik zincirindeki yogunlagma, bagimlilik yapisinin en somut boyutunu

olusturmaktadir. 7.2'de ele alinan piyasa yogunlagsmasi rakamlar1 bu tablonun gergevesini ¢izmektedir.

TSMC'nin CoWos ileri paketleme kapasitesi 2026 sonuna kadar tamamen dolu olup talep y1llik
ylzde 113 oraninda artmaktadir (RAND Corporation, 2024). RAND Corporation'in analizine gore,
Tayvan'da bir askeri ¢atigsma, abluka veya dogal afet senaryosunda kiiresel YZ ¢ip tedariki giinler

icinde aksama ugrayabilir (RAND Corporation, 2024).

Hammadde katmaninda Cin, kars1 bir kaldiraca sahiptir. Cin, kiiresel nadir toprak elementi
iiretiminin yaklagik yiizde 70'ini ve isleme kapasitesinin yiizde 90'a yakin boliimiinii kontrol etmektedir
(FP Analytics, 2025; IEA, 2024b; CFR, 2025). 2024 sonu itibariyla galyum ve germanyum ihracatina
yonelik kisitlamalar uygulamig; ardindan galyum fiyatlar1 bes ay i¢inde iki katina ¢ikmistir (FP
Analytics, 2025; IEA, 2024b; CFR, 2025). Ekim 2025 itibariyla Cin, bes nadir toprak elementini daha
ihracat kontrol listesine eklemistir (FP Analytics, 2025; IEA, 2024b; CFR, 2025).
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Sonug olarak YZ tedarik zincirinde bagimlilik ¢ift yonliidiir: ABD ¢ip tasarimi ve yazilimi
kontrol ederken, Cin hammadde tarafinda kars1 kaldiraca sahiptir. Her iki tarafa da bagimliligi bulunan

ulkeler bilesik bir risk profili ile kars1 karsiya kalmaktadir.

5.8.2.2 Egemenlik Tepkileri: Biiyiik Ekonomilerin Yaklasimlar:

YZ bagimlilig: riski, biiyiik ekonomileri kapsamli kars1 programlar gelistirmeye yoneltmistir.
ABD'de CHIPS and Science Act kapsaminda 36 milyar dolar1 asan tesvik fonlar1 dagitilmistir (CFR,
2025; NIST, 2024). AB'de ise European Chips Act kapsaminda 31,5 milyar euro'yu asan kamu ve 6zel

sektor yatirimi onaylanmistir (European Commission, 2023).

Fransa, AB i¢inde en iddiali egemen YZ programmi yiiriitmektedir. Subat 2025'teki YZ
Aksiyon Zirvesinde 109 milyar euroluk YZ altyapr yatirimi taahhiit edilmistir; bu, ABD ve Cin
disindaki en biiyiik ulusal YZ yatirim programidir (Introl, 2025; Contextual Solutions, 2025a). Mistral
Al, 11,7 milyar euro degerlemeyle Avrupa'nin énde gelen egemen YZ sirketi konumundadir (Introl,
2025; Contextual Solutions, 2025a). AB diizeyinde YZ Fabrikalar1 programi EuroHPC
siiperbilgisayarlarina erisim saglarken, Nisan 2026'da 180 milyon euroluk egemen bulut ihalesi dort

Avrupali saglayici grubuna verilmistir (European Parliament, 2025; The Next Web, 2026).

Bu rakamlar, zengin ve biiylikk AB ekonomilerinin bile YZ egemenligi konusunda ciddi bir

aciliyet hissettigini gostermektedir.

5.8.2.3 Ugtan Uca Tam Teknoloji Bagimsizhig1 Yapisal Olarak Miimkiin mii?

Brookings Enstitiisii, Subat 2026 tarihli bir analizde “tam teknoloji (stack) YZ bagimsizliginin
hemen hemen her {ilke i¢in yapisal olarak olanaksiz oldugunu” 6ne siirmiistiir (Brookings Institution,
2026). Mineraller, hesaplama donanimi, aglar, modeller ve yetenek gibi katmanlarin her birinde
bagimlilik mevcuttur; tam 6zerklik i¢in tiim katmanlarda es zamanli yerli kapasite gerekmekte, bu ise

ABD ve Cin dahil higbir iilke i¢in tam anlamryla gerceklestirilmis degildir.

Brookings'in 6nerdigi "yonetilen karsilikli bagimlilik" (managed interdependence) kavrami
dort operasyonel adim igermektedir: bagimlilik katmanlarinin haritalanmasi, miidahale edilebilir
alanlarin onceliklendirilmesi, tedarik¢i ve ortak cesitlendirmesi ve teknik standartlar ile tedarik

stireclerine taginabilirligin gdmiilmesi (Brookings Institution, 2026).

Chatham House ise orta giiclerin (middle powers) ABD ve Cin YZ hakimiyeti karsisinda
izleyebilecegi dort strateji tanimlamustir. Uzmanlagmak (kiiresel YZ tedarik zincirinde stratejik nisler

olusturarak kismi 6zerklik elde etmek), hizalanmak (bir YZ siiper giiciiyle tam hizalanmay1 kabul
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etmek), paylasmak (benzer iilkelerle egemenlik havuzlari kurmak) ve c¢ogulculastirmak (farkl
kaynaklardan YZ yetenekleri kullanarak tek kaynaga bagimliliktan ka¢inmak) (Chatham House,
2026). Chatham House'un uyarisi agiktir. "Bilingli stratejik tercihler yapmamak, yogunlasan kiiresel

YZ yariginda 6zerkligin kaybedilmesiyle sonuglanabilir" (Chatham House, 2026).

McKinsey'e gore YZ harcamalarinin yiizde 30 ila 40"t egemenlik gereksinimleri tarafindan
sekillendirilebilir; bu, 2030 yilina kadar kiiresel 6lgekte 500 ila 600 milyar dolarlik bir pazar1 temsil
etmektedir (McKinsey & Company, 2025a, 2025b).

5.9. TURKIYE ACISINDAN FIRSATLAR

Riskler gergektir; ancak risklerin varligi firsatlarin yoklugu anlamina gelmez. Tiirkiye, YZ
teknolojilerinden ekonomik deger iiretebilecek belirli yapisal avantajlara sahiptir. Bu avantajlar1 somut
bicimde tanimlamak ve gercek kazanima doniisme kosullarimi degerlendirmek gerekir. Temel
yaklasim ihtiyath iyimserliktir: firsat mevcuttur, ancak firsatin varligi sonucu garanti etmez. Sonucu

belirleyen degiskenler kurumsal kapasite, politika tercihleri ve stratejik yatirimlardir.

Tirkiye, YZ bagimlilik haritasinda 6zgiin bir konuma sahiptir. NATO mittefiki olmakla
birlikte Birinci Kademe'ye dahil edilmemistir (Winter-Levy, 2025). Yiksek teknoloji mallari,
Tiirkiye'nin mamul ihracatinin yalnizca yiizde 3 ila 4'linii olusturmaktadir (RUSI, 2024). Tiirkiye ayn1
zamanda ABD ve Cin arasindaki YZ cephesinde dikkatli bir denge politikas1 izlemektedir (RUSI,
2024).

RUSTI'nin analizine gore Tiirkiye, "stratejik 6zerklik ve esnekligi korumak i¢in kendi teknolojik
yeteneklerini gelistirmeye odaklanirken hem ABD hem Cin ile iligkileri besleyen dikkatli bir
dengeleme eylemi" i¢indedir (RUSI, 2024). ABD Hazine Bakan Yardimcisi, Ocak 2023'te Tiirk
yetkilileri, Rusya'nin yaptirimlar1 atlatma girisimlerine Onlem alinmadig1 takdirde "Amerikan
tedarik¢ilerinden kesilebilecekleri" konusunda uyarmustir (Harvard Kennedy School, Belfer Center,
2023). Bu, Tiirkiye'nin teknoloji erisimi kisitlanmasi riskinin somut bir olasilik oldugunu
gostermektedir. Tki yonlii bir kirilganlik s6z konusudur. Bat1 teknoloji ekosistemine bagimliligin yan

sira, Cin alternatiflerini kesfetmek her iki taraftan da ceza riskini artirmaktadir.

Tirkiye bu risklere kars1 belirli adimlar atmistir. HAVELSAN''n MAIN platformu, 9 milyar
parametreli dil modeliyle Tiirkiye'nin ilk Tiirk¢ce kurumsal YZ platformudur; tamamen ¢evrimdist
caligmakta ve kurumlarin i¢ verilerini disartya ¢ikarmaksizin islemesine olanak tanimaktadir (Anadolu
Agency, 2024; HAVELSAN, 2024; Anadolu Agency, 2025). ASELSAN'm HAMLE platformu ise
pekistirmeli 6grenme ve YZ algoritmalari kullanan bir savag oyunu simiilasyon platformudur; savas

oyunlarindan 6grenerek personel egitiminde Ogretici roliinii iistlenmektedir (Daily Sabah, 2025;
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Springer, 2024). Bu iki savunma YZ girisimi, Tiirkiye'nin kritik uygulamalarda yabanci platformlara

bagimliligini azaltma gabasinin somut gostergesidir.

Turkiye'nin  2024-2028 Disisleri Bakanligi Stratejik Plani, Tiirk Devletleri Teskilati
bilinyesinde ortak bir biiyiik dil modeli gelistirme hedefi icermektedir (Daily Sabah, 2025). 9.3'te ele
alinan ulusal hedefler belirlenmistir (Daily Sabah, 2025). Ancak 6l¢ek farki géz ardi edilmemelidir:
Fransa'nin 109 milyar euroluk taahhiidii ile Tiirkiye'nin 10 milyar dolarlik hedefi arasindaki ugurum,

kapasite agigini acik¢a yansitmaktadir.

Tiirkiye icin en gercekei cergeve, Brookings'in "yonetilen karsilikli bagimlilik" kavramidir
(Brookings Institution, 2026). Chatham House'un dort stratejisinden Turkiye'nin durumuna en uygun
olani, uzmanlasmak ve ¢ogulculastirmak stratejilerinin bilesimidir. Savunma Al'1, Tiirkce dil isleme,
insansiz hava araci otonomisi ve belirli sektorel uygulamalar (glimriik, tarim, enerji) uzmanlagmak i¢in
dogal adaylardir. Ayni zamanda birden fazla YZ kaynagina erisim siirdiirmek (ABD, Cin, a¢ik kaynak)

cogulculastirma stratejisini olusturabilir.

YZ bagimlilik yapisinda 6nemli bir kirilma noktasi, agik kaynak biiyiik dil modellerinin
olgunlagmasidir. Meta'nin Llama serisi, DeepSeek ve Mistral YZ gibi acik agirlik modeller, tescilli
sistemlere olan bagimliligi azaltma potansiyeli tagimaktadir (Meta Al, 2024; Mistral Al, 2024).
DeepSeek'in R1 modeli, GPT-4 diizeyinde performansi ¢ok daha diisiik egitim maliyetiyle elde ederek
acik erisimli yayimlamistir (Brookings Institution, 2025; MIT Technology Review, 2025).

Bu modellerin Tiirkiye i¢in stratejik 6nemi agiktir: giris engelini diisiiriirler, yerel veri setleriyle
Tiirkgeye ve sektorel baglamlara uyarlanabilirler, ¢evrimdisi ¢alisabilme kapasiteleri sayesinde veri
egemenligi risklerine kars1 koruma saglarlar. HAVELSAN''n MAIN platformu (bkz. 8.3) bu
yaklagimin somut 6rnegidir: kurumsal verilerin dig sistemlere aktarilmasini gerektirmeyen yerli bir

alternatif.

Sinir da nettir: acik kaynak modeller, kiiresel tedarik zincirindeki donanim bagimliligini
ortadan kaldirmaz; yalnizca yazilim katmaninda esneklik sunar (Brookings Institution, 2026). Yine de

bu esneklik stratejik olarak degerlidir.

YZ bagimliliginin geleneksel ticaret bagimliligindan dort temel farki vardir. Degistirilemez
hale gelme etkileri (lock-in) gegis maliyetlerini yiiksek tutar. Bilgi asimetrisi nedeniyle bagimli iilke
YZ sistemlerinin ekonomisini nasil etkiledigini tam goéremez. Kesinti hiz1 agisindan bulut ve YZ
hizmetlerinin kesilmesi geleneksel yaptirimlarin aksine anlik olabilir. Bilesik kirilganlik nedeniyle

bagimlilik birden fazla katmanda es zamanl olarak var olur ve herhangi bir katmandaki aksaklik tiim
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sisteme sirayet edebilir. Bu 6zellikler, YZ bagimlilig1 yonetimini geleneksel dis ticaret ve enerji

politikalarindan farkli ve belki daha acil bir politika alan1 haline getirmektedir.

5.9.1 Sektorel Uygulamalar ve Yerli Girisimler

5.9.1.1 Sektorel Uygulama Alanlar:

YZ’nin temel ekonomik islevi tahmin maliyetini diisiirmektir (Agrawal vd., 2018). Bu islevin
en fazla deger {irettigi alanlar, tahmin yogun kararlarin siklikla alindigi ve veri zenginliginin

halihazirda mevcut oldugu sektorlerdir. Tiirkiye'nin firsat1 da tam bu kesisimde yatmaktadir.

Bankacilik ve finans sektorii, Tiirkiye'nin en olgun YZ uygulama alanidir. Tiirk bankacilik
sistemi dijitallesme diizeyinde kiiresel ortalamanin iizerindedir (BDDK ve TBB, 2024; Deloitte, 2024);
biiyiik bankalar dolandiricilik tespiti, kredi skorlamasi ve miisteri segmentasyonu gibi alanlarda
makine 6grenmesi modellerini yillardir kullanmaktadir (BDDK ve TBB, 2024; Deloitte, 2024).
Glimriikk deger tahmini, Tiirkiye'nin yogun dis ticaret hacmi gbéz Oniine alindiginda 6nemli bir
verimlilik kazanimi potansiyeli tasimaktadir (WCO, 2024). Lojistik sektoriinde Tiirkiye'nin Avrupa-
Asya ticaret koridoru rolii, rota optimizasyonu ve talep tahmini uygulamalar1 i¢in dogal bir zemin
olusturmaktadir (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2024). Savunma sanayiinde insansiz hava
araclar1 ve otonom sistemler alaninda kazanilan miihendislik deneyimi, YZ entegrasyonu i¢in gii¢lii

bir temel saglamaktadir (Springer, 2024).

3.1'de ele alindig1 iizere liretken YZ degerinin biiylik bolimii belirli is fonksiyonlarinda
yogunlagsmaktadir (McKinsey Global Institute, 2023). Tiirkiye'nin giiclii oldugu sektorlerde uygulama

yetkinligi inga etmek, tam teknoloji bagimsizlig1 arayisindan stratejik olarak daha verimli bir yoldur..

5.9.1.2 Yerli Girisimlerin Biiyiime Potansiyeli

Turk YZ ekosistemi heniiz erken asamadadir, ancak biliyiime ivmesi belirgindir. 2025 yili
itibartyla Tiirkiye'de 1.188 aktif YZ girisimi faaliyet gostermekte olup bunlarin yiizde 70'1 2020
sonrasinda kurulmustur [YZF-2026]. 2024-2025 doéneminde 180 girisim erken asamada yatirim
almistir [YZF-2026]. YZ yatirimlarinin Tiirkiye GSYIH'sine y1llik yiizde 1-2 ek katki saglayabilecegi,
kamu sektoriinde ise yillik 4-5 milyar USD tasarruf potansiyeli tagidig1 degerlendirilmektedir [TRAI-
2025]. Startups.watch verilerine gore Tirkiye'deki YZ ve veri odakli girisimlere yapilan yatirimlar
2020 sonrasinda artis egilimine girmistir (Startups.watch, 2025; TUBITAK, 2025). Sestek (konusma
teknolojileri), Cbot (diyalog sistemleri), Insider (pazarlama otomasyonu ve miisteri deneyimi

platformu) ve Foriba (e-fatura ve mali teknoloji) gibi girisimler, Tiirk miihendislik yetkinliginin
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ticarilesme kapasitesine isaret etmektedir (Startups.watch, 2025; TUBITAK, 2025). Insider'in 2022'de
milyar dolarlik girisim (unicorn) durumuna erismesi, Tiirk YZ tabanli girisimlerin kiiresel ol¢ege

ulagabildiginin somut bir kanitidir (Crunchbase, 2022).

Ekosistem agisindan iki yapisal avantaj dikkat cekmektedir. Birincisi, Tiirkge dogal dil isleme
alaninda uzmanlik talebidir. Tiirkce, eklemeli morfolojisi nedeniyle biiyilik dil modellerinin en zayif
performans gosterdigi diller arasindadir (Oflazer ve Saraclar, 2018; Safaya vd., 2022). Bu durum,
Tiirkceye ozgii ¢oziimler gelistiren girisimler igin dogal bir pazar nisi yaratmaktadir. ikincisi,
Turkiye'nin bolgesel konumudur. Tlrk Devletleri Teskilati tiyesi iilkeler, Orta Dogu ve Kuzey Afrika
pazarlari, Tirk YZ girisimleri i¢in yurt dist biiylime kanali olusturabilir (T.C. Disisleri Bakanligi,
2024).

5.10. DEGERLENDIRME

Analizler iki bulguya isaret etmektedir. Birincisi, YZ gergek bir ekonomik potansiyel
tasimaktadir. Tahmin maliyetini diistirerek karar alma siireglerini doniistiiren, firma diizeyinde
verimlilik kazanimlar1 {ireten, yeni {iriin ve hizmet alanlar1 agan ve makroekonomik biiyiimeye katki
saglayabilen bir genel amagli teknolojidir. Bu potansiyel spekiilatif degildir. Firma diizeyindeki
ampirik kanitlar, sektdrel uygulama oOrnekleri ve uluslararasi karsilastirmali veriler bu degeri

dogrulamaktadir.

Ikincisi, bu potansiyelin genis tabanli toplumsal faydaya déniismesi otomatik degildir.
Verimlilik artis1 ile refah artig1 arasindaki iliski dogrusal olmadig: gibi, garantili de degildir. YZ’nin
irettigi deger firmalar, calisanlar ve sermaye sahipleri arasinda esit dagilmamaktadir. Piyasa
yogunlasmasi, beceri ayrigmasi, altyap: maliyetlerinin toplumsallastirilmasi ve disa bagimlilik riskleri,
verimlilik kazanimlarinin dar bir kesimde kalmasina yol acabilir. Sonucu belirleyen degiskenler

kurumsal kapasite, politika tercihleri, yatirim yapisi ve uygulama kalitesidir.

Giris boliimiinde ortaya konan sorulara bu c¢ercevede yanit verilebilir. Al, ekonomik degeri
tahmin maliyetini diisiirerek ve karar alma mimarisini yeniden yapilandirarak iiretir. Ancak bu deger
esitsiz dagilir. Verimlilik kazanimlar1 dogrudan refah kazanimina esit degildir. Tiirkiye acisindan,
teknolojiyi biiyiik 6l¢iide uygulayan (iireten tarafta olmayan) bir ekonomi olma konumu hem firsat
hem de kirilganlik kaynagidir. Mevcut sektorel yapinin ve insan kaynaginin YZ uygulamalarindan
deger {liretebilecek alanlara sahip olmasi firsat iken; model, altyapt ve donanim diizeyindeki disa

bagimlilik kirilganlik olusturmaktadir.
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6. BOLUM: SONUC

6.1. GIRIS: KRITIK ESIKTE TURKIYE

Yapay zeka artik salt bir teknoloji alan1 degil, ekonomik rekabetgilik, ulusal giivenlik ve kamu
hizmetleri kalitesinin merkezinde yer alan biitiinlesik bir ekosistem mimarisidir. Tiirkiye bu esikte hem
onemli firsatlar hem de ciddi risklerle yiiz yiizedir. Pasif bir “bekle-gor” tutumu biiyiik maliyetlere yol
acabilir, asir1 erken ve sinirlayici diizenlemeler ise inovasyon kapasitesini koreltebilir. Dogru yol, risk

odakli, stratejik, biitiinciil ve uluslararas1 gelismelerle uyumlu bir doniisiim vizyonundan gegmektedir.
6.2. TEKNOLOJIK KAVRAYIS VE STANDARDIZASYON IHTIYACI

Birinci boliimde ortaya konulan temel yapay zeka teknolojileri kiiresel oOlgekte hizla
olgunlagsmaktadir. Tiirkiye’ nin bu alanda, Cahit Arf’1n 1959 tarihli Makina Diisiinebilir mi? adl1 dncii
calismasina uzanan ve 1992 yilinda Bilkent Universitesi’nde diizenlenen 1. Tiirk Yapay Zeka ve Yapay
Sinir Aglart Sempozyumu Bildirileri’yla giiclenen kayda deger ve kokli bir akademik birikimi
bulunmaktadir. Ancak bu birikim, kiiresel rekabetciligin gerektirdigi diizeyde ticarilesme ve
iriinlesme asamasina heniiz tam olarak ulagamamistir. Bununla birlikte, Tiirkiye giincel teknoloji

gelistirme kapasitesi bakimindan gelismis ekonomilerin gerisinde kalmamalidir.

Ayni zamanda, kuantum bilisim ile yapay zekanin kesisiminde ortaya ¢ikan yeni arastirma
alanlari, 6zellikle kuantum destekli makine 6grenmesi uygulamalar1 ve bu alandaki patent yariginin
hizlanmasiyla birlikte stratejik onem kazanmustir. Tiirkiye’nin kiiresel rekabette geri kalmamasi i¢in
kuantum bilimi, makine 0grenmesi ve yapay zekad arasinda disiplinler arasi kopriiler kurulmali,
kuantum fizikgileri, bilgisayar bilimcileri, yapay zeka arastirmacilari, girisimciler ve yatirimeilari bir
araya getiren agik ve is birligine imkan taniyan bir arastirma ekosistemi gelistirilmelidir. Ayrica bu
donilistim, kuantum-yapay zeka alaninda uzmanlasmis yeni nesil arastirmacilarin yetistirilmesini
saglayacak doktora aglari, cevrimig¢i egitim programlart ve disiplinler arasi konferanslarin

yayginlastirilmasini da gerekli kilmaktadir.

Yapay Zeka gibi teknoloji kullanimint 6nemli dl¢lide doniistiirecek diger bir alan Kuantum
Bilisimdir. Bu iki alanin kesisiminde uzman insan kaynagi yetistirmek amaciyla disiplinlerarasi
doktora programlari, arastirma aglari ve ulusal milkemmeliyet merkezleri kurulmasi 6nemlidir. Agik
kaynak kuantum-ML yazilim altyapilari, ortak veri havuzlari ve arastirma platformlari bu kesisimde
de kritikligini korumaktadir. Oniimiizdeki giinlerde, Kuantum Yapay Zeka bashiginda Universite-
sanayi igbirlikleri araciligiyla kuantum yapay zeka teknolojilerinin patentlesmesi ve ticarilestirilmesi

daha da ¢ok glindeme gelecektir.
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6.3. UYGULAMA ALANLARI: NEREDEYiZ, NEREYE GIDEBILIRiZ?

Ikinci boliimde, yapay zekdnm kullanildigi bazi alanlar secilmistir. Bu kapsamda yapay
zekdnin egitim, sanayi ve iretim, finans, siber giivenlik, biyomedikal ve yazilim sektorlerindeki
uygulamalarmi ele almistir. TUIK’in 2025 verileri garpici bir tabloyu gozler éniine sermektedir:
Tiirkiye’de 10 ve {izeri ¢alisani olan girisimlerde yapay zeka kullanim oran1 2021°deki yiizde 2,7’den
2025°te ylizde 7,5’e yiikselmistir. Bilgi ve iletisim sektoriinde bu oran yilizde 47,1°e ulasirken imalat,

tarim ve geleneksel hizmet sektorlerinde oldukea diisiik kalmaktadir.

En oOnemli engel, yapay zeka benimsemeyen girisimlerin yiizde 74,2’sinin “uzmanlik
eksikligi”, yiizde 67,4’ linlin “maliyet yiiksekligi” ve yiizde 62,4’linlin ise “hukuki belirsizlikler”
nedeniyle bu teknolojiden uzak durdugunu ortaya koymaktadir. Bu ii¢ engel, politika yapicilar i¢in net

oncelikler sunmaktadir: yetkinlik gelistirme, erisim maliyetini diisiirme ve diizenleyici netlik.

MEB’in gelistirdigi YZ Uygulamalar1 dersi, BILSEM biinyesindeki yapay zeka yaz okullar1 ve
TUBITAK Deneyap Atodlyeleri bu alandaki énemli adimlardir. Lakin 6gretmen yeterlilikleri, dijital
ucurum ve igerik kalitesi boyutlarinda ciddi eksiklikler siirmektedir. Kisisellestirilmis 6grenme,
ogrenme analitigi ve otomatik degerlendirme potansiyeli biiylik olmakla birlikte veri gizliligi ve etik

konular dikkatle ele alinmalidir.

McKinsey arastirmalari, tahmine dayali bakimin bakim maliyetlerini yiizde 40’a kadar
diisiirebildigini ve yapay zeka destekli kalite kontroliin hata oranlarini yiizde 50 azaltabildigini ortaya
koymaktadir. Tiirk imalat sektoriinde genel yapay zeka kullanim orani yiizde 7 ile diisiik kalmaktadir.
Bu oran, gelismis ekonomilerdeki yiizde 51-78 bandinin ¢ok gerisindedir. VitrA Karo'nun yapay zeka
destekli uygulamasi ile hurda oranimi yiizde 68 azaltmasi, yerli basar1 hikayelerinin de miimkiin

oldugunu kanitlamaktadir.

Tiirk bankacilik sektorii yapay zekayr dolandiricilik tespiti, kredi skoru ve miisteri hizmetleri
alanlarinda etkin bi¢imde kullanmaktadir. Sermaye piyasalari ve sigortacilik alanlarinda yiiksek

kullanim potansiyeli oldugu degerlendirilmektedir.

Yapay zeka tabanli anomali tespiti, saldir1 tespit sistemleri ve tehdit istihbarati iilkemiz
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Siber Giivenlik Baskanligi’nin bu alandaki rolleri hem saldir1
kapasitelerine hem de savunma mekanizmalarina yonelik daha stratejik bir yapay zeka vizyonu

cercevesinde ele alinmalidir.
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Biyoloji ve yasam bilimleri, yapay zekanin doniistiiriicii etkisini en gii¢lii bigcimde hissettirdigi
alanlarin basinda gelmektedir. Protein yap1 tahmini, genomik veri analizi, tibbi goriintiileme, ilag kesfi
ve salgin hastalik modellemesi bu alandaki baslica uygulama basliklaridir. Protein yapi1 tahmini
cephesinde AlphaFold’un derin 6grenme tabanli yaklasimi, yillarca ¢oziilemeyen {i¢ boyutlu yap1

belirleme sorununa yiiksek dogrulukla yanit iiretmis ve ilag kesfi siireglerini dogrudan hizlandirmistir.

Tibbi goriintiileme alaninda ise derin Ogrenme algoritmalari, MR, BT ve rontgen
goriintiilerinden tiimor, lezyon ve anormallikleri yiiksek dogrulukla tespit edebilmekte, radyologlara
karar destek saglayarak deri kanseri, akciger nodiilleri ve meme kanseri gibi hastaliklarin
siniflandirilmasinda klinisyenlerle rekabet edebilir basar1 oranlarmna ulasmaktadir. flag kesfi ve
kisisellestirilmis tip boyutunda yapay zeka, insan genomu projesinden elde edilen blyuk veri setlerini

isleyerek kisiye 6zgii tedavi protokollerinin gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir.

Yapay zeka, yazilim gelistirme yasam donglistiniin her asamasini doniistiirmektedir. Kod
tamamlama, otomatik test senaryosu Uretimi, hata tahmini ve BT operasyonlarinda 6ngoriicii izleme
bu doniisiimiin somut ¢iktilaridir. DevOps ekiplerinin yilizde 67'si son bir yil i¢inde yapay zekaya

yonelik yatirimlarini artirmistir.

Aract YZ’nin (Agentic AI’1n) yazilim projelerinde bagimsiz planlama ve karar alma kapasitesi
kazanmasi, sektorde beraberinde yeni giivenlik ve giivenilirlik sorularini getirmektedir. Yapay zeka
tarafindan tiretilen kodun dogrulanmasi, giivenlik agiklarinin tespiti ve gelistirici-yapay zeka is birligi
modelinin dogru kurgulanmasi Tiirkiye’deki yazilim sektorii icin de acil bir giindem maddesi haline

gelmistir.
Ikinci boliimde aktarilan bilgilerden hareketle asagidaki 6nerileri gelistirmek miimkiindiir:
Kamu kurumlarinda kullanilacak yapay zekd teknolojileri igin asgari teknik yeterlilige dair

standartlar belirlenmelidir. Bu standartlar yalnizca performansi degil, giivenilirlik, aciklanabilirlik

ve adalet boyutlarint da kapsamalidir.

Yapay zeka kavramlarinin, ézellikle AGI, GenAl, Arac1 YZ (Agentic Al) ve ASI ayrumlarinin,
uluslararast standartlarla uyumlu bicimde tamimlandigi ulusal bir terminoloji ve siniflandirma

cergevesi olusturulmalidr.

Yazilim satin alimi ve kamu BT projelerinde yapay zeka giivenlik standartlar: zorunlu héle
getirilmeli; kamu kurumlarinda kullanilan yapay zekd destekli yazilhim aracglart icin asgari

denetlenebilirlik kriterleri belirlenmelidir.
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Sanayide yapay zekd benimsemesini hizlandiracak vergi tesvikleri, hibe programlari, yapay
zekd yonetisimi ve hedef odakli sosyo-teknik uygulanmasi egitimi programlari ve KOBI odakli yapay
zeka doniigiim paketleri gelistirilmelidir.

Yapay zeka okuryazarliigi tiim egitim kademelerine entegre edilmeli, ogretmenler icin
kapsamli yetkinlik gelistirme programlart hayata gecirilmelidir.

Sektore ozgii yapay zekd kulavuzlari hazirlanmali, finans, telekomunikasyon ve kamu

altyapisi alanlarindaki yiiksek riskli kullanim senaryolart icin net standartlar belirlenmelidir.

Yapay zeka destekli siber tehditlere karst ulusal savunma kapasitesi giiclendirilmeli, yapay
zekanin hem saldirt vektorii hem savunma aract olarak ¢ift kullanim senaryolart sistemik bicimde

degerlendirilmelidir.

Biyomedikal yapay zekd uygulamalart i¢in klinik dogrulama cercevesi olusturulmali;
secilecek uygulamalarin koyulacak sinirlarla birlikte Tiirk saghk verisiyle uyarlanmasina yonelik

arastirma programlar: desteklenmelidir.
6.4. YAPAY ZEKA EKOSISTEMi: ALTYAPIDAN YETKINLIGE

Uciincii boliim, yapay zeka ekosistemini bes kritik katmanda incelemistir: altyapi, veri, model
kapasitesi, yonetisim ve insan kaynagi. TUBITAK ULAKBIM biinyesindeki TRUBA altyapisi, YZ
kiimeleri ve ARF siiper bilgisayar1 ile birlikte, aragtirma ekosistemi igin degerli bir temel
olusturmaktadir. Ancak kamu hizmetleri ve 0zel sektoriin Olcekli hesaplama ihtiyaglarimi

karsilamaktan uzaktir.

Kiresel tablo dikkat cekicidir: Uluslararasi Enerji Ajansi’na gore veri merkezlerinin kiiresel
elektrik tiiketiminin 2030’a kadar iki katina ¢ikmasi beklenmektedir. Yapay zekanin bu artisin temel
siiriikleyicisi oldugu vurgulanmaktadir. Tiirkiye’nin enerji politikasi, veri merkezi planlamasi ve yapay

zeka stratejisinin birbiriyle entegre bicimde kurgulanmasi artik bir tercih degil, zorunluluktur.

Tiirkiye, 6698 sayili Kisisel Verilerin Korunmasi1 Kanunu araciligiyla veri koruma alaninda
kurumsal bir zemin olusturmustur. Ne var ki saglik, tarim, enerji ve sanayi gibi kritik sektorlerde
“yapay zekaya hazir” (Al-ready) veri alanlar1 yeterince gelismemistir. Avrupa’nin Ortak Veri Alanlar

deneyimi ve Avrupa Saglik Veri Alani, Tiirkiye i¢in uyarlanmaya deger modellerdir.

Tiirkiye’ nin 6nceligi, kiiresel 6ncii model yarigina girmek degil, Tiirkce biiytlik dil modelleri,
sektorel uzman modeller ve agik kaynak modellerin yerli baglamla uyarlanmasi olmalidir. Bu strateji,
iilkemizin mevcut hesaplama altyapisi, veri varliklar1 ve yetenek havuzuyla ¢ok daha gergekei bir

eslesme sunmaktadir.
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Ucgiincii boliimde aktarilan bilgilerden hareketle asagidaki énerileri gelistirmek miimkiindiir:

Ulusal bir yapay zeka hesaplama stratejisi gelistirilmeli, TRUBA kapasitesi hem arastirma
hem kamu hizmetleri ihtiyacina yanit verecek bicimde genisletilmelidir.

Veri merkezi yatirimlari, sebeke kapasitesi ve yenilenebilir enerji entegrasyonu uyumlu
bicimde planlanmalidr.

Saghk, enerji ve tarim sektorlerinden baglanarak yapay zekdya hazir sektorel veri alanlar
olusturulmalidr.

Kamu verisini yapay zekdya hazir hile getirecek standartlar, meta veri gereksinimleri ve
birlikte calisabilirlik ilkeleri belirlenerek kurumlara rehberlik edilmelidir.

Insan kaynag doniisiimii, sadece teknik uzman yetistirme degil, iist yoneticilerden hukuk
birimlerine kadar genis bir yapay zekd okuryazarligi programi, stratejik oncelikler arasina

alinmalidrr.

Veri yonetisim kapasitesi merkezi olarak giiclendirilmelidir. Avrupa Veri Alanlari ve Veri
Yonetisimi Tiiziigii gibi uluslararast cercevelerle uyum stratejik bir rekabet faktOri olarak ele

alinmalidrr.

Tam olcekli oncii model yarist yerine sektorel uzmanlagmis modeller (kamu hizmetleri,
saghk, iiretim/lojistik, Tiirkge ve yakin cografya dilleri) gelistirilmesi hedeflenmelidir.

Giivenli YZ test merkezi kurularak model degerlendirme, giivenlik, onyargi, veri sizintisi ve
performans sapmast (drift) gibi riskler sistematik olarak olciilmeli ve yonetilmelidir.

Tiirkiye, acik kaynak ve ortak modelleri yerel baglama uyarlayarak bolgesel ¢oziim
saglayicist konumuna evrilebilir. Bu kapsamda TRUBA gibi altyapilar AR-GE ve test amach
stratejik rol oynamalidir.

Risk temelli yonetisim cercevesi erken benimsenmeli; AB YZ Tiiziigii’niin kademeli takvimi
ve kavram seti, ihracat, tedarik zinciri ve yatirim ¢ekme acgisindan rekabet kosulu olarak
degerlendirilmelidir.

NIST AI RMF gibi risk yonetimi cergeveleri kurum ici siireglere aktarilmali; denetim,
dokiimantasyon, izleme ve YZ okuryazarligi kapasitesi hizla olgunlastirilmalidur.

Boilgesel YZ giiven merkezi olma hedefiyle bagimsiz etik kurullar ve operasyonel denetim
mekanizmalart kurumsallastirilmalidir.

Kamu yoneticileri ve diizenleyici kurum personeli icin YZ yonetigimi egitimi zorunlu hale
getirilmelidir. YZ okuryazarligi (Al literacy) iist diizey yonetim (C-suite) diizeyine tasinmalidur.

Universite-sanayi YZ isbirligi giiclendirilmelidir. Beyin gocii riskini azaltmak icin yetenek

havuzunu koruyan ve gelistiren tegvikler olusturulmalidur.
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Ozel sektoriin iist yonetim diizeyinde YZ yatirim portfoyii ve risk portfoyii yaklasimina
gecmesi desteklenmelidir. Veri yonetigimi, guvenlik ve uyum kapasitesiyle birlikte strdurulebilirlik

saglanmalidr.

Uciincii béliimde tanimlanan ii¢ gelecek senaryosundan (Uyum Saglayan Ulke, Bélgesel
Uzman, Stratejik Orta Giig) yola ¢ikarak Tiirkiye’nin, oncelikli olarak Bélgesel Uzman ve Stratejik
Orta Gii¢ senaryolarint biitiinlestiren bir yol haritast benimsemesi onerilmektedir. Bu, kritik
bagimlhilhiklarin yonetimini, sektorel veri alanlarint ve asgari ulusal kapasitenin giivence altina

alinmasini igerir.

Tarkiye'nin YZ’nin yarattugr ve ortadan kaldwrdigu islerin diizenli olarak, tercihen ii¢ aylik

donemlerle izlemesi bu alanda somut bir adim olarak diisiiniilebilir.

Altyapi, veri, model, yonetisim ve insan kaynag bilesenleri arasinda es zamanli ve tutarl
tesvikler kurulmalidwr. Diinya Bankast’nin “dort C” (connectivity, compute, context, competency /
“dort B” baglann, bilgisayim, baglam, beceri) ¢ercevesinde belirttigi gibi herhangi bir ayagin

zayifliginin titm ekosistemi asagi ¢ekebilecegi unutulmamalidir.

6.5. YONETISiM, ETIiK VE HUKUKiI CERCEVE: BOSLUKLARI
DOLDURMAK

Dordiincti boliim, yonetisim, riskler, etik ve hukuki boyutlar1 ele almistir. Tiirkiye, 2021-2025
Ulusal Yapay Zeka Stratejisi ile bu alanda kapsamli bir yol haritast ¢izmistir. TBMM’ye sunulan iki
yapay zekd kanun teklifi (Haziran 2024 ve Eylil 2025) mevzuat alaninda ilk adimlar1 temsil
etmektedir. Ancak hukuk analistleri bu tekliflerin ytliksek riskli sistem tanimi, uygunluk degerlendirme

mekanizmalar1 ve temel hak analizleri bakimindan yetersiz kaldigin1 vurgulamaktadir.

Kasim 2025’te TBMM’ye sunulan ikinci kanun teklifi, teknik denetim yetkisini BTKye, veri
giivenligi ihlallerini KVKK’ye ve teknik givenlik yuktumlaliklerini Siber Glvenlik Kanunu
kapsamindaki yapilara birakmaktadir. Bu ¢ok aktorlii uygulama modeli koordinasyon agisindan ciddi

bir meydan okuma barindirmaktadir.

Avrupa Birligi Yapay Zeka Yasasi (Al Act) Agustos 2024°te ylriirliige girmis olup 2025-2027
yillar1 arasinda kademeli bicimde uygulamaya konulmaktadir. Tiirkiye, AB ile ticaret, yatinm ve
teknoloji ekosistemi baglar1 gdz Oniine alindiginda, bu ¢erceveyle uyum saglamak hem zorunluluk
hem de firsattir. AB Yapay Zeka Yasasi’nin dort kademeli risk siniflandirma sistemi (kabul edilemez,
yiiksek, smirli ve minimum risk), Tiirkiye’deki mevzuat ¢alismalari igin somut bir referans modeli

sunmaktadir.
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Yapay zeka artik yalnizca igerik lireten sistemlerden olugsmamaktadir. 2026 itibariyla kendi
basina planlama yapabilen, ¢ok adimli gorevleri otonom bigimde icra edebilen ve harici sistemlerle
etkilesime girebilen Arac1 YZ (Agentic Al) ¢cagina girilmistir. Bu gelisme, yonetisim tartigmasini ¢ikti
kalitesinden eylem, yetki, denetlenebilirlik ve sorumluluk eksenine tagimaktadir. Tiirkiye nin mevcut

yOnetisim ¢ergevesi heniiz bu boyutu yeterince ele almamaktadir.
Dordiincii boliimde aktarilan bilgilerden hareketle asagidaki dnerileri gelistirmek miimkiindjir:

Uretken yapay zeki ve Aract YZ (Agentic Al) icin kamu ve ézel sektore yonelik ortak bir
yonetigim rehberi hazirlanmalidir. Bu rehber kullanim senaryosu siniflandirmasi, asgari kontrol

listeleri, insan gézetimi modelleri ve olay bildirim mantigint icermelidir.

AB Al Act ile uyumlu, risk temelli bir ulusal yapay zekd kanunu cikaridmalidir. Kabul
edilemez risk kategorisini acgik¢a tanimlamaly, yiiksek riskli sistemler icin bagimsiz denetim
mekanizmalar: ongormeli ve etki degerlendirme yiikiimliiliikleri getirmelidir.

Kurumlar arasi yapay zekd yonetisim koordinasyon mekanizmast kurulmaly, roller ve
yetkiler netlestirilmelidir. Mevcut ¢ok aktorlii yapinin verimsizlige yol a¢gmamast icin ikincil
mevzuatta ayrintili koordinasyon hiikiimleri yer almalidyr.

Yapay zekdya ozgii sektorel denetim yetki ve sorumluluklart yasal zeminde netlestirilmeli, bu
kurumlarin yapay zekd denetimine iliskin teknik kapasiteleri giiclendirilmelidir.

Yapay zeka sistemleri icin zorunlu dokiimantasyen, seffaflik ve denetlenebilirlik standartlart

hayata gecirilmelidir.

6.6. YAPAY ZEKA EKONOMISIi: FIRSATLAR, RiSKLER VE STRATEJIK
KONUMLANMA

Besinci boliim, yapay zekanin ekonomik etkilerini, verimlilik, isgiicli doniistimii, gelir dagilimi
ve stratejik bagimlilik boyutlariyla kapsamli bigimde incelemistir. IMF, kiiresel isttihdamin yaklagik
ylizde 40’1mnin dogrudan yapay zekaya maruz kaldigini hesaplamistir. Tiirkiye gibi ylikselen piyasa
ckonomilerinde bu oran yiizde 40 civarindadir. Bu durum hem firsatlar1 hem de riskleri

barindirmaktadir.

3

Ekonomik tablonun kritik bir unsuru, Brynjolfsson ve arkadaslarinin “verimlilik J-egrisi”
olarak tanimladig1 olgudur: yapay zekanin dlgiilebilir verimlilik artisi tiretmesi, is siire¢lerinin yeniden
tasarimi, veri altyapisi ve insan kaynaginin olgunlasmasini gerektirmektedir. Tiirkiye’deki yatirimcilar
ve politika yapicilar bu gecikmeli geri doniis mekanizmasini gz oniinde bulundurarak uzun vadeli

planlama yapmalidir.
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Tiirkiye, yapay zekanin kritik altyap1 katmanlarinda (yar1 iletken donanim, bulut hesaplama ve
temel modeller) belirgin bir disa bagimlilikla karsi karsiyadir. NVIDIA nin kiiresel GPU pazarinin
yaklasik yiizde 92’sine hakim oldugu ve TSMC’nin ileri diiglimlii ¢ip iiretiminin ylizde 90’1ndan

fazlasini gergeklestirdigi kiiresel tablo, bu bagimliligin boyutlarini net bigimde ortaya koymaktadir.

ABD’nin Cin’e yonelik ileri yar1 iletken ihracat kisitlamalari, teknolojik bagimliligin somut bir
yaptirim aracina doniisebildigini kanitlamistir. Ocak 2025°te agiklanan Yapay Zeka Difiizyon
Cercevesi’nde Tiirkiye’nin ikinci katmana yerlestirilmesi, kisa siirede iptal edilmis olsa bile, bu riskin

tamamen teorik olmadigin1 géstermektedir.

6.7. GENEL DEGERLENDIRME: TURKIYE’NIiN TERCIH KAVSAGI

Raporun bes boliimiinde ortaya konan bulgular, Tirkiye’nin yapay zeka doniisiimiinde gii¢li
potansiyele sahip olmakla birlikte, bu potansiyeli realize etmek icin sistemik ve koordineli bir

doniistim gereksinimi i¢inde oldugunu ortaya koymaktadir.
Ulkemizin éniinde temelde {i¢ senaryo bulunmaktadir:

Birinci Senaryo (Pasif Uygulayici): Kiiresel yapay zeka ekosistemindeki gelismeleri takip
etmek, dis kaynakli modeller ve bulut altyapisiyla verimliligi artirmak, ancak deger zincirinin alt

katmanlarinda kalarak stratejik bagimlilig1 derinlestirmek.

Ikinci Senaryo (Bolgesel Uzman): Tirkce biiyiik dil modelleri, kamu hizmetleri otomasyonu,
saglik teknolojileri ve yakin cografya pazarlarinda se¢ici uzmanlagsma yoluyla bolgesel bir ¢cekim

merkezi olmak.

Uclinci Senaryo (Stratejik Orta Giig): Yapay zeka ekosistemini ekonomik rekabetcilik,
ulusal giivenlik ve stratejik otonomi eksenlerinde biitiinlesik bigimde kurgulamak, altyap1, veri, model
kapasitesi, yonetisim ve insan kaynagi bilesenlerini es zamanli giiclendirerek bolgesel giliven ve

kapasite merkezi haline gelmek.

Bu secim, salt teknoloji politikasinin tesinde bir strateji meselesidir. Altyap1 yatirimlari, veri
yOnetisimi, mevzuat ¢ergcevesi, insan kaynagi doniisiimii ve uluslararast1 konumlanmanin birbirini

tamamlayan bir biitiin olarak tasarlanmas1 gerekmektedir.

Tiirkiye, Ord. Prof. Dr. Cahit Arf’in 1959’da sordugu Makina Diistinebilir mi? sorusunu bugin
cok daha giiclii bir teknolojik baglamda yeniden ele alma kapasitesine sahiptir. Raporumuzun ilk
boliimiinde vurguladigimiz tizere: “Muhta¢ oldugumuz kudret akademik ve muhendislik

tarihimizde mevcuttur.” Sira bu motivasyonu stratejik eyleme doniistiirmeye gelmistir.
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