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1. Bolim

Sous Vide Teknolojisinin Gida Alaninda
Uygulamalari: Avantajlar, Dezavantajlar ve
Giincel Gelismeler

Seda KALINTAS AYDIN', Duygu BALPETEK KULCU?

Ozet

Giliniimiizde bilingli tiiketiciler, gidalarin besin degerlerinin yaninda duyusal
ozelliklerini koruyan, minimum diizeyde islenmis, pratik ve uygun fiyatli olmasina
da dikkat etmektedirler. Sous-vide pisirme teknigi, gidalarin vakumlu ambalaj
icerisinde kontrollii sicaklik ve siire kosullarinda islenmesine dayanan yenilik¢i bir
termal islem yontemidir. Geleneksel pisirme tekniklerine kiyasla daha diisiik
sicakliklarda ve daha uzun siirelerde uygulanmasi, iiriinlerin duyusal 6zelliklerinin
korunmasmi, su tutma kapasitesinin artirilmasmi ve besin 6gelerindeki kayiplarin
azaltilmasini saglamaktadir. Ozellikle et, balik, sebze ve hazir yemek iiriinlerinde
yaygin olarak kullanilan bu yontem; homojen pisirme saglamasi, tekstiirel kaliteyi
iyilestirmesi ve raf Omriinii uzatmast nedeniyle gida endiistrisinde 6nemli bir
alternatif isleme teknolojisi olarak degerlendirilmektedir.

Sous-vide uygulamalarinda sicaklik ve siire parametrelerinin hassas bigimde
kontrol edilmesi, mikrobiyolojik giivenligin saglanmasi agisindan kritik Gneme
sahiptir. Vakum ortami oksidatif reaksiyonlart simrlandirirken aroma bilesiklerinin
korunmasma da katkida bulunmaktadir. Son yillarda yapilan c¢aligmalar, sous-vide
tekniginin yalnizca {iriin kalitesini artirmakla kalmayip ayni1 zamanda siirdiiriilebilir
uretim, enerji verimliligi ve tiiketici beklentilerine uygun yiiksek kaliteli iirlin
gelistirilmesi agisindan da 6nemli avantajlar sundugunu ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte uzun islem siireleri, yiiksek ekipman maliyetleri ve plastik ambalaj kullanimina
bagli cevresel etkiler yontemin temel siirliliklar arasinda yer almaktadir.

Bu ¢aligmada sous-vide teknolojisinin tarihsel gelisimi, ¢alisma prensibi, farkl
gida iriinlerindeki uygulamalari, kalite 6zellikleri tizerine etkileri, avantajlan ve
siirlamalar giincel literatiir 15181nda kapsaml bigimde ele alimmustir.

Anahtar Kelimeler: Sous-vide, vakumlu pisirme, gida igsleme teknolojileri, gida
iretimi, termal iglem
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1. Sous-Vide Teknolojisine Genel Bakis

Pisirme islemi ile gida maddelerinde bulunan mikroorganizma ve enzimler
etkisiz hale gelirken raf 6mrii uzamakta ve gida giivenligi de saglanmaktadir.
Isitma sicakligi ve siiresi, gidanin fiziksel, kimyasal, duyusal ve besleyici
ozelliklerinde degisikliklere yol agmaktadir. Tiiketicilerin koruyucu madde
icermeyen, daha lezzetli, daha saglikli ve daha besleyici gida maddelerine olan
talebi, aragtirmacilari alternatif isleme tekniklerine yoneltmistir (Gokoglu, 2025).
Son yillarda alternatif isleme tekniklerden biri olan ve Fransizcada “vakum
altinda” anlamina gelen Sous-Vide (SV) pisirme yontemi kullanilmaktadir
(Baldwin, 2012).

SV teknigi, vakumla paketlenmis fUriinlerin, istenen zaman ve sicaklik
parametrelerine gore hassas sicaklik kontrolii altinda bir su banyosunda
pisirilmesini icermektedir. Bu teknik ile gida maddesinin nemi, lezzeti ve besin
degeri korunmakla birlikte, oksidasyonun ve istenmeyen tatlarin olugmasi da
engellenmektedir (Gokoglu, 2025).

Isil islem kosullar, et tiiriine, et kesiminin biiytlikliigiine, kas i¢i bag dokusuna
ve miyofibriller protein bilesenlerine bagli olarak degismektedir. Bu yontem; 6n
islem (baharatlama vs), 6n 1sil islem (Maillard reaksiyonlari), vakum veya
modifiye atmosfer ambalajlama, su banyosunda veya konveksiyonlu buhar
firminda kontrollii sicaklik ve zaman kosullarinda 1s1l islem ve servis olmak iizere
bes asamadan olusmaktadir. SV {iriinler 1s1l islemden hemen sonra servis
edilebilmekte, ambalajinda 0-3 °C sicakliga kadar sogutulabilmekte,
buzdolabinda saklanabilmekte ve tiiketimden once 1sitilabilmektedir (Latoch ve
ark., 2023).

Diinya ¢apindaki biiyiik seflerin sirr1 olarak kanitlanmis bu yontem, taze {irtine
benzer 6zelliklere sahip ve kaliteli iglenmis gidalara yonelik artan miisteri
talebinin bir sonucu olarak kullanilmaktadir (Zavadlav ve ark., 2020).
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Resim 1. Sous Vide Cihazi ve Tavuk Pigirmede Kullanimi

2. Sous-Vide Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

McGuckian, 1968 yilinda Giiney Carolina’daki Greenville Hospital System’
de pisirilen yemeklerin kalitesinin artirilmasi ve liretim maliyetlerinin azaltilmasi
amaciyla, gidalari plastik torbalar igerisinde vakumlanarak kontrollii sicakliktaki
su banyosunda pisirmistir. Gidalarin daha iistiin duyusal 6zelliklerin yan1 sira
ayni zamanda iiriinlerin raf dmriinii de uzattigin1 ortaya koymustur. McGuckian,
elde ettigi bulgular1 1969 yilinda Cornell Hotel and Restaurant Administration
Quarterly dergisinde yayimlamigtir (Rooney, 2022).

Bruno Goussault ve Georges Pralus, su banyosunda diisiik sicaklikta pisirme
yonteminin gastronomi alanindaki ilk 6nemli uygulamalarin1 gerceklestirmistir.
Goussault, 1971 yilinda rosto biftegin yumusakligin1 artirmak, Pralus ise 1974
yilinda kaz cigerinin yag kaybin azaltmak ve yapisal biitiinliigiinii korumak
amaciyla daldirma pisirme yontemini uygulamigtir. Bu iki arastirmaci ve sef,
giinimiizde “Sous Vide” olarak bilinen yontemi gelistirmisler; vakum paketleme
ve kontrollii sicaklikta pisirme esasina dayanan modern ekipman ve tekniklerin
standardizasyonunda 6nemli rol oynamiglardir (Rooney 2022; Kathuria ve ark.,
2022).

1970'lerde, Birlesik Krallik'taki Oxford Universitesi’nde Macar fizik
Profesorii Nicholas Kurti ve Fransiz fizkokimyaci1 Herve, Nobel Fizik Odiilii
sahibi Pierre Gilles de Gennes de dahil olmak iizere bir grup bilim adamu,
profesyonel sef ekibi kurarak yemek pisirme {izerine ¢alismalar baslatmiglardir.
1970'lerde tanitilan SV teknigi, gida maddesini su banyosuna veya buhar



ortamina daldirarak et pisirme yonteminde devrim yaratmistir. Bu teknik ile esit
1s1  dagilimi saglanirken, lezzet kaybi Onlenmistir. Geleneksel pisirme
tekniklerinden farkli olan bu yontem, etin hiicresel yapisini koruyarak dokusal ve
nem tutma oOzelliklerini gelistirmistir. SV gibi gelismis pisirme yontemleri
sayesinde, lezzet, doku ve besin biitiinliigii arasinda uyumlu bir denge
saglanmistir (Misu ve ark., 2024).

Bu caligmalar, 1988'de molekiiler gastronomi kavraminin ortaya atilmasina
yol agmistir. Daha sonra, catering firmalarinda (gida fabrikalari, restoranlar), fast
food sektoriinde ve siipermarketlerde yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir.
SV, ozel termal isleme bicimi sayesinde, soguk veya dondurarak depolama
sonrasinda yeniden 1sitildiginda bile gida kalitesi korunabilmektedir. Son 20
yilda, SV iizerine yapilan ¢alismalar; gida giivenligi, depolama siiresi, kalite
iyilestirme, besin maddeleri iizerindeki etkiler, besin biyoyararlanim1 ve ¢esitli
diger teknik yaklagimlar gibi gesitli aragtirma alanlarini kapsamaktadir (Cui ve
ark., 2021).

Gida bilimcileri, 1990’11 yillardan itibaren SV isleme yontemini aktif bicimde
incelemekte ve Ozellikle minimum diizeyde islenmis gidalarin raf Omriiniin
uzatilmasina yonelik kullanimina odaklanmaktadir. Ote yandan, diinyanin 6nde
gelen restoranlarinda goérev yapan sefler bu yontemi 1970’li yillardan bu yana
kullanmakla birlikte, SV tekniginin genis kitleler tarafindan taninmasi 2000’li
yillarin ortalarini bulmustur. 2000°’1i y1illarin sonlari ile 2010°1u yillarin baglarinda
ise hem restoranlarda hem de ev mutfaklarinda SV pisirme ydnteminin
kullaniminda belirgin bir artis yasanmistir (Baldwin, 2012).

Bu yontem, gida maddelerinin hava gecirmez sekilde kapatilmis, isiya
dayanikli vakum posetleri i¢inde, kontrollii sicaklik (65-95 °C) ve siire (17 saat)
kosullarinda pisirilmesini icermektedir. Ayrica, bu teknik aerobik bakterilerin
gelisimini azaltir ve dondurulmus gidalarin yeniden kontaminasyonunu
onlemede oldukga etkilidir, bu da iiriinlerin depolama sirasinda raf Omriinii
uzatmaktadir (Kathuria ve ark., 2022). SV pisirme, vakum paketlenmis gidalarin
diisiik kontrollii bir sicaklikta uzun siire 1sitilmasi olarak bilinmektedir. SV
teknigi, islenmis et iiriinlerinin lezzetini, 6zellikle yumusakligini, sululugunu ve
aromasini iyilestirmek i¢in kullanilan termal islem olarak kabul edilmektedir.
Ayrica, nispeten diisiik pisirme sicakligina ragmen, SV pisirmenin depolama
sirasinda etin mikrobiyal giivenligi iizerinde olumsuz bir etkisi olmadig: ifade
edilmistir (Noh ve ark., 2023). Gidalar kapali bir torbada pisirildigi i¢in aromay1
korumak ve daha sulu yiyecekler elde etmek, besin kalitesini artirmak ve
yumusakligi ve duyusal parametreleri iyilestirmek miimkiindiir. Bu islem
genellikle daha geleneksel pisirme yontemlerine gore daha uzun slirmektedir
(Romeo ve ark., 2024).



SV pisirme, yemeye hazir iriinler iiretme yontemlerinden biridir. Gida
sektoriinde, Ozellikle yemek servisi, catering hizmeti ve restoranlarda, tiiketici
tercihlerini artirmak amaciyla cesitli gidalara uygulanmaktadir. Bu pisirme
yonteminde, ¢ig gida 1siya dayanikli ve gida simifi plastik bir posete vakumla
kapatilir ve daha sonra hassas bir sekilde kontrol edilen sicaklik ve siire altinda
su banyosunda pisirilmektedir. Geleneksel pisirme yontemine kiyasla, SV
pisirme, daha homojen et kalitesi ozellikleri olusturabilmekte ve cesitli et
tiirlerinde organoleptik 6zellikleri iyilestirebilmektedir (Park ve ark., 2020).

Mutfak teknolojilerinin gelismesiyle birlikte yiiksek kaliteli gidalarin besin
degerinin korunmasi, mikrobiyolojik glivenlik ve hammaddelerin siirdiiriilebilir
kullanimi  bakimindan hassas 1sil islem yontemleri daha fazla Onem
kazanmaktadir. SV yonteminin genellikle daha fazla miktarda vitamin (6zellikle
C vitamini), fenolik bilesik ve mineralin korunmasina olanak sagladigini ve
bunun sonucunda daha yiiksek besin degerine ve biyoaktif bilesenlerin
biyoyararlanimina sahip tirlinler elde edildigi ifade edilmistir. Vakum ortaminda
kontrollii, diisiik bir sicakligin korunmasi, su ve ugucu bilesen kaybini azaltir; bu
da islem veriminin yan1 sira sebzelerin rengi, dokusu ve aromasi iizerinde olumlu
bir etkiye sahiptir. SV yoOntemi, iirliniin sindirilebilirligini artirirken, dogal
goriiniimiinii korumaktadir. Hava gecirmez ambalaji ve siirli oksijen erigimi
sayesinde, bu yontem iyi mikrobiyolojik kalite saglamakta ve iiriiniin raf dmriini
uzatmaktadir (Gluchowski, ve ark., 2026).

SV pisirme, genellikle lezzeti artirmak ve raf 6mriinii uzatmak i¢in kullanilan
giivenli bir yontem olarak kabul edilmekte olup gida kaynakli hastaliklarin
olasilig1 her zaman bulunmaktadir. Bu teknik, gidalarin baharat da igerebilen 1s1ya
dayanikli vakumlu posetler i¢inde, uzun siire kontrollii orta sicakliklarda
pisirilmesine dayanmaktadir. SV pisirme sicakligr 50 °C ile 100 °C arasinda
degismekte olup, islem siiresi genellikle 1 ila 7 saat (etin biiylikligiine ve 6zel
tariflere bagli olarak 48 saat) siirebilmektedir. Uzun siireli kontrollii pisirme
yaklasimi, geleneksel pisirme yontemlerine gore gidanin raf omriinii etkili bir
sekilde uzatan bir tiir pastorizasyon olarak kabul edilebilir (Jang ve ark., 2025).

3. Sous-Vide Yontemiyle Tlgili Cahismalar ve Uygulamalar

SV yontemi et, balik, tavuk, sebze ve hazir yemek {iriinlerinde yaygin bi¢cimde
kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar yontemin farkl: iiriin gruplarinda
kalite 6zellikleri {izerine olumlu etkiler olusturdugunu gdstermektedir.

SV pisirme yontemiyle iiretilen yiiksek kaliteli {irlinler, minimum islenmig
yiiksek kaliteli iiriin talebini kargilamaktadir (Jiang ve ark., 2025).

SV yontemi, kabak, patates, kuskonmaz, havug, pancar, maydanoz kokii,
kereviz, yesil bezelye, fasulye, kirmizi mercimek, brokoli, Briiksel lahanasi,



karnabahar, balkabagi, enginar, mor patlican, ispanak, kara lahana, beyaz lahana,
kirmizi lahana, rezene, sogan, yaban havucu, salgam, kereviz kokii ve hindiba
gibi sebzelere uygulanmistir (Gluchowski ve ark., 2026).

Muraro ve ark., (2026), endiistriyel 6lgekte uygulanan su i¢inde daldirma SV
tekniginin, marine edilmis tavuk gogsii filetosunun teknolojik ve mikrobiyolojik
kalitesi lizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Arastirmacilar ornekleri; 45 giin
buzdolab1 (< 3°C) kosullarinda muhafaza ederek fizikokimyasal bilesim, doku
profili ve stabilite acisindan degerlendirmislerdir. Mikrobiyolojik analizlere gore
depolama siiresince Salmonella spp.min tespit edilmedigini ve Escherichia coli,
Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus ve Listeria monocytogenes'in
tespit edilemeyen seviyelerinin yasal sinirlara uygun oldugu ifade edilmigtir
(Muraro ve ark., 2026).

SV, tavuk gogsiiniin yumusakligini ve sululugunu artirmak icin kullanilan bir
pisirme yontemidir. Yapilan bir ¢aligmada kas i¢i bag dokusunun kolajen
denatiirasyon sicakligina bagl olarak, SV pisirme kosullarmin tavuk gogsii ve
butlarinin  fizikokimyasal ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirilmastir.
Arastirmacilar; tavuk g6gsii ve butlar1 farkli SV pisirme kosulunda (55 °C'de 3/6
saat ve 65 °C'de 3/6 saat) ve kontrol olarak 75 °C'de (i¢ sicaklik 71 °C) geleneksel
pisirme yonteminde pisirmistir. Arastirma sonucuna gore; SV pisirme kosullari
arasinda pH ve parlaklik acisindan anlamli bir fark bulunmamistir. Nem igerigi,
pisirme kaybi, protein ¢Oziiniirliigli, kesme kuvveti, miyofibril parcalanma
indeksi ve lipid oksidasyonu SV pisirme kosullarindan etkilenmistir. 55 °C'de SV
pisirme, 65 °C'de SV pisirmeye gore daha yiiksek nem icerigiyle pisirme kaybini
azaltabilir. Su tutma kapasitesi ve kesme kuvveti lizerindeki sonuglar, iki farkli
sicaklikta hem tavuk gogsii hem de but igin benzer sekilde gézlemlenmistir (Noh
ve ark., 2023).

Yapilan bir caligmada; tavuk gdgsiine uygulanan iki asamali SV isleminin, tek
sicaklikta uygulanan SV islemine kiyasla {iriin kalitesini 6nemli oOlgiide
iyilestirdigi belirlenmistir. 50 ve 60 °C’de gergeklestirilen iki asamali SV
uygulamasi sonucunda daha iyi tekstiirel 6zellikler, daha disiik pisirme kayb,
kontrol edilebilir kirmizilik degerleri ve daha diisiik lipid oksidasyonu elde
edilmistir. Ayrica iki agamali SV yonteminde tavuk gdgsiiniin toplam ¢oziiniir
protein iceriginin, tek asamali SV yontemine gdore dnemli diizeyde daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Hasani ve ark.,2022).

Song ve ark., (2023), 4°C'de sogutulmus ve 4 hafta siiresince tuz orani
azaltilmig tavuk goOgsii jambonlarini SV yontemiyle pisirerek genel kalite
ozelliklerini ve raf Omrilinii degerlendirmislerdir. Arastirmacilar geleneksel
pisirmeyi, i¢ sicaklik 71°C'ye ulasana kadar 80°C'de, SV pisirmeyi ise 2 saat
boyunca 60°C'de gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, tuz orani azaltilmig ve SV



yontemiyle pisirilmis tavuk gogsii jambonunun sululuk ve yumusaklik duyusal
puanlar1, normal tuz ve geleneksel yontemle pigirilmis tavuk gégsii jambonunun
puanlarina benzer bulunmustur. Tuz orani azaltilmis ve SV yontemiyle pisirilmis
tavuk gdgsii jambonunda, 4 haftalik buzdolabinda saklama siiresi boyunca lipid
oksidasyonu ve mikrobiyal giivenlik iizerinde olumsuz bir etki tespit
edilmemistir. Sonug olarak SV pisirme yonteminin, raf émrii iizerinde olumsuz
bir etki yaratmadan tavuk gogsii jambonunun su tutma kapasitesini ve dokusunu
tyilestirmek i¢in pratik bir 1s1l islem olabilecegi ifade edilmistir (Song ve ark.,
2023).

Sigir etinin yumusakligini ve yeme kalitesini artirmak i¢in, yanit ylizey
metodolojisi kullanilarak bromelain uygulamasiyla birlestirilmis SV pisirme
stirecinin optimize edildigi bir ¢aligmada, geleneksel pisirme kontrol grubu olarak
kullanilirken, SV pisirme ve bromelain uygulamasiyla birlestirilmis SV pisirme
(SV + Bro) deney gruplarimi olusturmustur. Arastirmada sigir eti kalitesi, kesme
kuvveti, pisirme kaybi, doku profili ve renk farki dlgiilerek degerlendirilmistir.
Sonuglar, optimum kosullarin 250 U/mL bromelain, 65 °C SV pisirme sicaklig1
ve 120 dakika SV pisirme siiresi oldugunu gostermistir. Kontrole kiyasla, SV +
Bro, kesme kuvvetini %37,710, pisirme kaybin1 %12,342 oraninda azaltmis ve
hareketsizlestirilmis suyu ve miyofibril par¢alanma indeksini artirmistir (Huang
ve ark., 2026).

Alfaifi ve ark., (2026) yaptiklar1 calismada, deve etinin pisirilmesinde ohmik
1sitma (O) ile SV yontemini birlestiren hibrit O-SV sistemi incelemistir. Sonuglar,
O-SV yonteminin geleneksel SV’ ye gore daha diisiik enerji tiikketimi sagladigini
ve enerji verimliligini artirdigini gostermistir; buna karsin sicaklik ve pisirme
stiresi arttikca enerji tilketimi ylikselmis, pisirme verimi ise azalmigtir. Ayrica pH
degerinin sicaklik ve siireyle arttig, 1s1klik ve kirmiziligin azaldig, sariligin ise
yiikseldigi belirlenmistir. Genel olarak aragtirma, O-SV sisteminin deve eti i¢in
enerji tasarrufu saglayan ve fiziksel kaliteyi koruyabilen siirdiiriilebilir bir
pisirme alternatifi oldugunu ortaya koymustur (Alfaifi ve ark., 2026).

Yapilan bir ¢alismada; ¢ilek bazli marine igleminin, ayni1 SV kosullar1 altinda
islenmis kiimes hayvani ve sigir etlerinin fizikokimyasal, mikrobiyolojik,
mikroyapisal ve duyusal 6zelliklerini dnemli dl¢lide etkiledigi belirlenmistir.
Arastirmada tiim Ornekler i¢cin SV sicakligi ve siiresi sabit tutuldugundan,
islemler arasindaki gozlemlenen farkliliklar, pisirme yonteminin kendisinden
ziyade oncelikle marinede ¢ilek bulunmasiyla agiklanmistir. Cilek ilavesi, pH"
diisiirmeye, mikrobiyal giivenligi artirmaya, oksidatif stabiliteyi iyilestirmeye ve
Ozellikle renk ve lezzet agisindan olumlu duyusal &zelliklere katkida
bulunmustur. Cilek marine edilmis orneklerde mikro yapi, daha kompakt ve
homojen kas liflerini gdstermis bu durum da iyilestirilmis doku yapisiyla



iligkilendirilmistir. SV teknolojisi genellikle pisirme kayiplarmin azalmasi ve
islem verimliligi ile iligskilendirilse de bu ¢alismada enerji tiikketimi dogrudan
Olgiilmemis veya ekonomik bir degerlendirme yapilmamistir. Bulgulara gore
caligma genis endiistriyel veya ekonomik avantajlara gore, kontrollii SV kosullart
altinda c¢ilek bazli marinenin teknolojik ve kalite ile ilgili faydalar1 belirlenmistir
(Yerlikaya ve ark., 2026).

SV pisirme ile geleneksel yiiksek sicaklikta pisirme ydntemlerinin, sari
ylizgecli ton baliginin (Thunnus albacares) kalite 6zellikleri, protein yapisi,
mikro yapist ve ugucu aroma bilesikleri iizerindeki etkilerinin arastirildigi bir
caligmada, bu yontemlerin {iriin kalitesi lizerindeki farkli etkileri ortaya
konmustur. Bulgulara gore, SV islem gruplarinda (55 °C, 60 °C ve 65 °C),
pisirme kaybi, sertlik ve c¢ignenebilirlik azaltirken; iriiniin elastikiyeti,
yapiskanligt ve rengi onemli Ol¢lide korunmustur. Buna karsilik, geleneksel
yiiksek sicaklikta pisirme yontemi, proteinlerin ikincil ve iigiinciil yapilarinda
degisime neden olarak kas liflerinde kasilmaya, doku biitiinliig{iniin bozulmasina
ve i¢ nem kaybma yol agmistir. Gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi
analizleri, 55 °C’de uygulanan SV isleminde birincil koku bilesiklerinin
konsantrasyonunun en diisiik seviyede oldugunu gostermistir. Bu durum,
istenmeyen koku bilesiklerinin olusumunu azaltarak aroma profilinin olumlu
yonde gelismesine katki saglamistir. Arastirmacilar, SV pisirme teknolojisinin
sar1 yiizgecli ton baliginda hem doku 6zelliklerini hem de aroma profilini etkili
bir sekilde iyilestirdigini tespit etmislerdir (Yuan ve ark., 2025).

Yang ve ark., (2023), yaptiklar1 bir calismada; farkli buharla isleme
yontemlerinin ~ Tilapia filetosunun fizikokimyasal, dokusal ve lezzet
ozelliklerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Aragtirmacilar
geleneksel yiiksek sicaklikta buhar igleme yontemiyle karsilastirildiginda, SV
tekniginin kullanimi ile daha homojen ve kompakt bir mikro yapiya sahip Tilapia
filetosu elde etmislerdir. Ayrica balik etinin doku yapisina verilen hasari en aza
indirmis ve daha fazla esneklik, sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip filetolar
elde edilmistir. Bu yontem ile filetolari besin degerleri daha fazla korunarak iyi
bir tiiketim kalitesini saglamisg, lipid oksidasyonu azalmis ve o-heliks igerigi
artirmigtir (Yang ve ark., 2023).

Ozer ve Tepe (2019) haslama, buhar ve SV pisirme teknikleri kullanarak
havucun antioksidan aktivite, toplam fenolik madde ve B-karoten analizleri
yaparak sonuglart karsilagtirmiglardir. Aragtirmacilar; antioksidan aktivite ve
toplam fenolik madde igerigi uygulanan tiim pisirme teknikleri ile azaldigini, -
karoten miktarinin  arttigim1  tespit etmiglerdir. Ayrica haslama ile
karsilastirildiginda, SV tekniginin antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde
iceriginde daha az kayba neden oldugunu ifade etmislerdir.



4. Sous-Vide Tekniginin Avantajlar1 ve Sitmirlamalar

SV tekniginin farkli kullanim alanlarindaki avantajlar1 ve sinirlamalari
degerlendirildiginde, evsel kullanimda bu ydntemin baglica iistiinliikklerinin
gelistirilmis lezzet ve doku, besin Ogelerinin korunumu, gida giivenliginin
saglanmasi, kullanim kolayligi ve homojen pisirme oldugu ifade edilmektedir.
Ayrica uygulanan kontrollii 1s1, et proteinlerinde belirli biyokimyasal
doniigtimleri tetikleyerek iiriiniin yapisal ve fonksiyonel o6zelliklerini
tyilestirmektedir. Protein denatlirasyonu ile birlikte su tutma kapasitesi ve doku
Ozellikleri yeniden sekillenmekte, bu da nihai {riin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Bu siiregte bag dokusunun temel bileseni olan kolajen, kontrollii
sicaklik etkisiyle ¢oziinerek daha yumusak bir yapi olustururken; miyozin ve
aktin gibi miyofibriller proteinler biiziilerek et dokusunun yeniden organize
olmasina katki saglamaktadir. Aynt zamanda sarkoplazmik proteinlerin jel
benzeri yapilar olusturmasi, et matrisinin biitiinliigiinii destekleyerek daha stabil
ve arzu edilen bir doku olusmaktadir. Sicaklik artigiyla birlikte 6zellikle miyozin
proteininde fonksiyonel gruplarin agiga ¢ikmasi, molekiiller arasi etkilesimleri
artirmakta; hidrofobik etkilesimler, hidrojen baglari, disiilfit baglar1 ve iyonik
baglar gibi kuvvetler araciligiyla ii¢ boyutlu bir protein ag1 olusmaktadir. Bu yapi,
riiniin tekstiirel 6zelliklerinin gelismesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica
pisirilmis gidalarin vakumlu posetlerde saklanmasi, yeniden kontaminasyonu
onlemek icin uygundur.

Gastronomik kullanim agisindan degerlendirildiginde ise porsiyonlar arasinda
tutarli kalite saglanmasi, mutfak yaraticiligi ve inovasyonun desteklenmesi,
hazirlik siirecinde verimlilik, tiriinlerin raf émriiniin uzamasi ve gida israfinin
azaltilmas1 temel avantajlar arasinda yer almaktadir. Buna karsin, ekipman icin
baslangic maliyetinin yiiksek olmasi, ekipman i¢in gerekli alan ihtiyaci, pisirme
siirecinin yavas ilerlemesi, istenen dokuya ulagmak icin ek islem adimlariin
gerekebilmesi ve personel egitimi ihtiyaci bu kullanim alanindaki baslica
smirlamalardir.

Endiistriyel 6lgekte ise bu teknigin, biiylik partilerde homojen pisirme imkanm
sunmasi, gida giivenligini artirmasi, {iriin raf dmriinii uzatmasi, yliksek kaliteli
hazir yemek iiretimine olanak tanimasi ve iiretimde Slgeklenebilirlik saglamasi
acisindan avantajlidir. Bununla birlikte, yiiksek ekipman yatirimi gereksinimi,
genis alan ihtiyaci, plastik kullaniminin ¢evresel etkileri, personelin 6zel egitim
gereksinimi ve biiylik Olgekli iiretimde artan enerji tiiketimi bu yOntemin
endiistriyel uygulamalardaki temel sinirlamalar1 olarak degerlendirilmektedir
(Misu ve ark., 2024; Latoch ve ark., 2023; Yadav ve ark., 2025; Zavadlav ve ark.,
2020).



SV isleme yontemi ile gidalarda risk olugturan mikroorganizmalar dort grupta
degerlendirilmektedir. 11k kategoriyi Escherichia coli, Salmonella, Vibrio,
Staphylococcus aureus ve Campylobacter gibi sogutma sicakliklarinda
ireyemeyen vejetatif bakteriler olusturmaktadir. Bu bakteriler ¢ogunlukla
pastorizasyon ile etkisiz hale getirilmektedir. Ikinci kategori Listeria
monocytogenes, Yersinia ve Aeromonas gibi sogutma sicakliklarinda {ireyebilen
ve c¢ogalabilen vejetatif bakterileri igermektedir. Bu bakterilerin g¢ogu
pastorizasyon sicakliklarina duyarhidir, ancak bazi hiicreler hafif 1s1 islemine
dayanabilmektedir. Ugiincii grup ise pastdrizasyon islemlerinden etkilenmeyen
ve sonrasinda diisiik depolama sicakliklarinda {ireyebilen ve c¢ogalabilen
psikrotrofik spor olusturan patojenik bakteriler gelmektedir. Bunlar arasinda
proteolitik olmayan Clostridium botulinum, Enterotoksijenik E. coli ve spor
olusturan, psikrotrofik Bacillus cereus bulunmaktadir. Son olarak, pastorizasyon
islemlerinden etkilenmeyen ancak sogutma sicakliklarinda biiyliyiip iireyemeyen
mezofilik spor olusturan proteolitik Clostridium botulinum, mezofilik B. cereus
ve Clostridium perfringens bulunmaktadir (Kilibarda ve ark., 2018).

5. Sonug¢

Son yillarda, SV veya vakumlu pisirme, diinya ¢capinda hem gida endiistrileri
hem de restoranlar tarafindan yiyecek ve igecek hazirlamak i¢in kullanilmaktadir.
SV, geleneksel pisirme yontemlerinin daha besleyici ve daha saglikli bir yonteme
doniismiis hali olarak kabul edilmektedir. Bu yontemin, gidalarin kalitesini,
rengini, lezzetini ve besin degerini korumak ve gelistirmek amaciyla 1sitma
sicakligi ve siiresinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi gibi avantajlari
bulunmaktadir.

Literatiirde yer alan ¢aligsmalar, SV tekniginin et ve sebze iiriinlerinde su tutma
kapasitesini artirdigini, pisirme kayiplarin1 azalttigini ve homojen Kkalite
Ozellikleri sagladigint ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, marine
uygulamalari, enzim kullanimi ve hibrit pisirme sistemleri gibi yaklagimlar,
yontemin etkinligini daha da artirabilmektedir. Ozellikle endiistriyel 6lgekte
uygulamalarda, {iriin kalitesinin standardizasyonu, raf omriiniin uzatilmasi ve
tiretim verimliliginin artirilmasi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Buna karsin, yliksek ekipman maliyeti, uzun islem siireleri, enerji tiiketimi ve
plastik ambalaj kullanimina bagli ¢evresel etkiler, yontemin baslica sinirlamalari
arasinda yer almaktadir. Tiim bu yonleriyle degerlendirildiginde, gida kalitesi,
giivenligi ve siirdiiriilebilir iiretim hedefleri agisindan 6nemli bir alternatif isleme
yontemi olarak 6ne ¢ikmakta olup, gelecekte farkli iirlin gruplarinda ve yenilikgi
uygulamalarla kullaniminin daha da yayginlagsmasi beklenmektedir.
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2. Boliim

Tiirk¢ce Duygu Analizinde Orijinal Veri ve Farkh
Ceviri Paradigmalarimmin Rolii:

Geleneksel Derin Ogrenmeden Biiyiik Dil
Modellerine Kapsamh Bir Analiz

Yunus Emre ASLAN!, Fatih KAYAALP?

OZET

Giiniimiizde dijital platformlardan toplanan metin verilerinin anlamlandirilmasi
isletmelerin stratejik kararlari i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Dogal dil isleme (NLP)
ve duygu analizi bu verilerin iglenmesinde ¢ok gii¢lii araglar olsa da Tiirkce gibi sondan
eklemeli ve morfolojik agidan zengin olan dillerin yapisal zorluklart ve bununla beraber
mevcut algoritmalarin  gogunlukla Ingilizce veriler iizerinde egitilmis olmast
arastirmacilart metin ¢evirisine dayali veri doniistiirme yontemlerine yoneltmektedir.
Bu ¢alisgmanin amaci farkli analiz mimarilerinin orijinal Tiirk¢e veri ve bundan elde
edilen makine gevirisi (Google Translate) ve iiretken yapay zeka (Gemini) ¢evirisinden
elde edilen Ingilizce verilere duygu analizi performansi agisindan nasil tepkiler
verdigini karsilagtrmali olarak incelemektir. Bu c¢alisma kapsaminda yapisal
karmagikliklar1 ve uzunluklar farkl: olan iki veri kiimesi (sinema elestirileri ve e-ticaret
miisteri yorumlari) iizerinde Bi-LSTM, doniistiirii tabanli yontemler (mBERT, XLM-
ROBERTa, BERTurk, Tr. ELECTRA) ve Biiyiik Dil Modelleri (Mistral-7B, LLaMA-
3) dahil olmak iizere genis bir yelpazede analizler yapilmustir. Analiz sonuglarinda ¢ok
dilli transformer modellerinin ve LLM'lerin genel performansmm Gemini gevirisiyle
yiiksek sonuglar verdigi goriilmektedir. Bunun yaninda dogrudan Tiirk¢e derlem ile
egitilmis modellerle kisa metinli e-ticaret veri setindeki LL.aMA-3 mimarisi, en yiiksek
skoru orijinal Tiirkce veriler lizerinde elde etmistir. Arastirma bulgular, spesifik veri
setleri iizerinde Tiirkge derlemle egitilmis modellerin ¢eviri iglemine ihtiyag duymadan
yiiksek rekabet giicli sundugunu; ¢evirinin kullanildigi durumlarda metin uzunlugu ve
yapisal karmagikligin performansa katkiy1 dogrudan etkiledigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiik Dil Modelleri (LLM), Dogal Dil Isleme, Duygu
Analizi, Makine Cevirisi, Uretken Yapay Zeka.

!Yiiksek Lisans Ogrencisi, Diizce Universitesi, Isletme Fakiiltesi, Yonetim Biligim Sistemleri Boliimi,
Diizce/Tiirkiye. ORCID: 0009-0003-6747-4083
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1. GIiRiS

Giliniimiiz diinyasinda isletmelerin iirlinlerini ve marka kimliklerini internet
ekosisteminde konumlandirmalari temel bir ihtiyag haline gelmistir. Tiiketicilerin
iiriinlere ve sirketlerin sosyal medya hesaplarina yaptiklar1 yorumlar ¢ok degerli
veri kaynaklaridir ve isletmelerin stratejik karar alma siireglerinde etkin bir rol
oynamaktadir. Gerek sosyal medya iizerinden gerekse e-ticaret sitelerinden
toplanan bu yorumlar, hem tiiketici davranigini ve memnuniyetini 6lgmek hem de
isletmelerin hedef kitleleriyle dogru iletisim kurup kurmadigini degerlendirmek
icin kullanilabilmektedir. Yonetim Biligim Sistemleri (YBS) agisindan
bakildiginda, y1gnlar halindeki bu yapilandirilmamis metin verilerinin iglenerek
anlamli bilgiye doniistiiriilmesi, ancak dogal dil isleme (NLP) ve duygu analizi
yontemleriyle miimkiin olabilmektedir [1].

Duygu analizi, metinlerin kutuplulugunu (olumlu veya olumsuz) analiz
etmede oldukca basarili sonucglar verebilse de; Tiirk¢e gibi sondan eklemeli,
morfolojik olarak zengin ve Ingilizceye kiyasla daha az kaynakla egitilmis
dillerde cesitli zorluklar barindirmaktadir. Bu kisitlar, arastirmacilari metin
cevirisine dayali veri doniistiirme yoOntemlerine yoOneltmektedir. Geleneksel
makine ¢evirisi yontemleri bazi kosullarda climlenin tam anlamini yakalamakta
yetersiz kalabilse de, son yillarda biiylik dil modellerinin ve fiiretken yapay
zekanin (Generative Al) yiikselisi metin cevirisi paradigmasini koklii bir sekilde
degistirmistir. Yeni nesil modeller, kelimeleri birebir ¢evirmek yerine climlenin
ardindaki semantik anlam1 ve duygusal tonu hedef dile basaryla
aktarabilmektedir [2].

Bu ¢alismanin temel amaci; farkli analiz mimarilerinin Orijinal Tiirk¢e veri
kiimesi ile bu veriden elde edilen makine c¢evirisi ve {liretken yapay zeka
cevirilerine nasil tepki verdigini duygu analizi performans farkliliklari izerinden
karsilagtirmali olarak incelemektir. Calisma kapsaminda birbirinden farkh
mimarilere sahip genis bir model yelpazesi kullanilmistir. Cift yonlii baglami
yakalayan geleneksel derin 6grenme mimarisi Bi-LSTM, maskelenmis dil
modellemesi yapan Transformer tabanli mBERT ve XLM-ROBERTa, Tiirkce
icin Ozel egitilmis yerel modeller BERTurk ve Tr.Elactra, en giincel Biiyiik Dil
Modellerini (LLM) temsil eden Mistral-7B ile LLaMA-3 bu ii¢ farkli veri formati
iizerinde test edilmistir. Bu analizleri gergeklestirebilmek icin Kaggle
platformundan elde edilen iki farkli veri kiimesi (sinema elestirileri ve e-ticaret
miisteri yorumlari) kullanilmigtir. Arastirmada ceviri paradigmalarinin modellere
etkisini 6lgmenin yani sira, ¢esitli sekans uzunluklarinin (max len) model
basarimina etkileri de incelenmistir.

Calismanin geri kalan boliimleri su sekilde organize edilmistir: Ikinci
boéliimde duygu analizi ve dil modelleri {izerine ilgili literatiir sunulmustur.
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Ugiincii béliimde veri kiimeleri ve uygulanan metodoloji anlatilmistir. Dérdiincii
boliimde analiz sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmis, besinci boliimde ise
sonuglar tartisilarak gelecek ¢aligmalar igin dneriler sunulmustur.

2. LIiTERATUR TARAMASI VE TEORIK CERCEVE

Duygu analizi ve metin smiflandirma alanindaki akademik literatiir, makine
Ogrenmesi algoritmalarindan baglayarak derin 6grenme mimarilerine ve en
nihayetinde Biiyiik Dil Modellerine (LLM) uzanan dinamik bir gelisim gostermistir.
Bu galismanin ana odak noktast, ¢esitli smiflandirma mimarilerinin orijinal Tiirkge
veri kiimeleri iizerindeki etkileri ile farkli ceviri paradigmalarindan elde edilen
Ingilizce veri kiimelerinin performans metrikleri {izerindeki yansimalarini
incelemektir.

2.1. Geleneksel Derin Ogrenme ve Duygu Analizi

Dogal dil isleme alaninda ilk biiyiik adim, Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM)
aglarinin literatiire girmesiyle yasanmustir [3]. LSTM mimarileri, metin i¢indeki sirali
bagimliliklar 6grenmedeki basarisiyla 6ne ¢ikmustir. Literatiirdeki ¢aligmalar, metni
her iki yonden okuyarak baglami yakalayan c¢ift yonlii Bi-LSTM mimarisinin, tek
yonlil analiz yapan standart LSTM aglarindan daha iyi performans gosterdigini
kanitlamustir [4].

2.2. Transformer Mimarileri ve Cok Dilli Modeller

Dikkat mekanizmasina dayali Transformer mimarilerinin gelistirilmesi, NLP
literatiiriinde déniim noktasidir [5]. Ozellikle BERT, kelimeleri her iki y&nden
eszamanli okuyarak metin smiflandirma gorevlerine yeni standartlar getirmistir [6].
mBERT ve XLM-ROBERTa [7] gibi ¢ok dilli modeller, transfer 6grenimi
konusunda literatiire biiyiik katkilar saglamistir. Tiirkgenin morfolojik yapist
nedeniyle dogrudan Tiirkge derlem ile egitilmis BERTurk ve TrElectra gibi tek dilli
modellerin, Tiirkge veri kiimelerinde daha yiiksek sonuglar verdigi bilinmektedir [8].

2.3. Uretken Yapay Zeka ve Biiyiik Dil Modelleri (LLM)

Giiniimiizde NLP aragtirmalarinin odagi, milyarlarca parametreye sahip Biiyiik
Dil Modellerine (LLM) kaymistir. Mistral-7B [9] ve Meta tarafindan gelistirilen
LLaMA-3 [10] gibi modeller, devasa parametre boyutlar1 sayesinde dilin sadece
sentaksimi degil, aynm1 zamanda karmasik anlamsal iligkilerini ve duygusal tonlarim
da basarili bir sekilde yakalayabilmektedir. Boylesi biiyiik modellerin metin
smiflandirma c¢alismalarinda etkin kullanilabilmesi ve donanim kisitlarnin
asilabilmesi i¢cin LoRA (Low-Rank Adaptation) gibi PEFT (Parameter-Efficient
Fine-Tuning) tekniklerinin kullanimi yayginlasmustir [11].
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2.4. Ceviri Paradigmalar ve Veri Doniistiirme

Tiirkce igin etiketlenmis veri kiimelerinin ingilizceye kiyasla gorece daha az
olmasi ve Tiirk¢e gibi sondan eklemeli bir dilin dogal dil isleme algoritmalarinda
yarattigl zorluklar, aragtirmacilari metin c¢evirisi yoOntemlerine yoneltmistir.
Geleneksel makine cevirisi araglari 6regin Google Translate, kelime ve climle
bazinda yiiksek dogruluk verse de; deyim, kinaye, giindelik dil ve argo ifadeleri cogu
zaman birebir ¢evirmekte ve baglam kayb1 yasayarak yetersiz kalabilmektedir. Son
donemlerde Gemini gibi {iretken yapay zeka modelleri, kelime odakli ¢eviriden
ziyade "climlenin baglamini ve anlamini" ¢evirme yetenekleriyle one ¢ikmis; bu da
Tiirkceden Ingilizceye ¢eviri yaparken duygusal tonun kayipsiz aktariimasini
saglamgtir. Literatiirdeki giincel c¢aligmalar, LLM tabanli veri artirma ve geviri
yontemlerinin, geleneksel makine g¢evirisinden kaynaklanan tutarsizliklar1 6nemli
olclide azalttigini kanitlamaktadir. Ayrica, sondan eklemeli diller iizerine yapilan son
aragtirmalar, iretken yapay zekammn kinaye ve yerel ifadeleri hedef dile
aktarmadaki listlinliigline dikkat cekmektedir [12].

2.5. Literatiirdeki Bosluk ve Calismanin Ozgiin Degeri

Literatiir incelendiginde; tek dilli ve ¢ok dilli modellerin performanslarini [7],
[8] veya metin analizinde gevirinin etkilerini [12] ayr1 ayr1 inceleyen ¢aligmalar
bulunmasina karsin, farkli ¢eviri paradigmalarinin farkli model mimarilerindeki
etkisini caprazlama analiz eden arastirmalarin sinirli kaldigi goriilmektedir. Bu
calisma, sadece Orijinal Tiirk¢e veriyle degil; aynmi veriden elde edilen Google
Translate ve Gemini ¢evirilerini, gelenekselden (Bi-LSTM) en giincele (LLaMA-
3) uzanan genis bir model yelpazesinde ve farkli metin uzunluklarinda
kiyaslayarak literatiirdeki bu boslugu doldurmay1 hedeflemektedir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, calismanin deneysel siireglerinde kullanilan veri setlerinin
kaynagi ve Ozellikleri, veri on isleme ve c¢eviri iglemleri, smiflandirma
modellerinin mimari yapilari ile egitim parametreleri detaylandirilmastir.

3.1. Veri Kiimeleri
Calisgma kapsaminda, dogal dil isleme modellerinin farkli uzunluktaki
metinler {izerindeki performansini 6lgmek amaciyla Kaggle platformundan elde

edilen iki farkli veri kiimesi kullanilmustir [13], [14]:

e Sinema Elestirileri (Beyazperde.com): Kullanicilarin filmler hakkindaki
detayli goriislerini yansitan, dengeli bir smif dagilimma (pozitif/negatif)
sahip yaklagik 10.600 satirdan olusan veri kiimesidir. Aylik 5.5 milyon
ziyaretgisi olan beyazperde.com'dan alinan bu sinema elestirileri, sonrasinda

17



1,2 yildiz olanlar negatif 4 ve 5 yildiz olanlar pozitif olacak sekilde
etiketlenmis bir veri kiimesidir.

e E-Ticaret Miisteri Degerlendirmeleri: Farkli cevrimi¢ci magazalardan
derlenmis, yapisal olarak sinema elestirileri veri kiimesinden daha kisa ve
giindelik yorumlardan olusan 8.500 satirlik dengeli bir veri kiimesidir.
Cesitli E-ticaret sitelerinden toplanmis olup kullanicilarin  verdikleri
puanlamaya gore etiketlenmis verilerdir 1,2 yildiz yorumlar olumsuz 4 ve 5
yildiz yorumlar olumlu olacak sekilde etiketlenmistir.

3.2. Veri On Isleme ve Ceviri Siireci

Modellerin egitim siireclerindeki basarisim1 artirmak, verideki giiriiltiiyii
temizlemek ve algoritmalarin genellenebilirlik kapasitesini yiikseltmek amaciyla
veri kiimeleri lizerinde kapsamli bir O0n isleme ardigik diizeni (pipeline)
gerceklestirilmistir. Bu siirecte; veri temizleme, tokenizasyon tabanli metin
optimizasyonu, veri seti ayrimi ve metin ¢evirisi olmak tizere dort temel adim
izlenmistir.

3.3. Veri Temizleme ve Normalizasyon

Ilk asamada veri kiimeleri igindeki tekrar eden (miikerrer) satirlar tespit
edilerek silinmistir. Veri kiimelerinin kaynagi temelde web platformlarina
dayandigi i¢in, yorumlarin i¢erdigi HTML bicimlendirme etiketleri (6r. <div>,
<br>, <span>) temizlenmistir. Modelin vektér uzayinda hatali temsiller
olusturmasini engellemek amaciyla metin i¢indeki sekme (\t), satir sonu (\n) ve
satir bast (\r) gibi goriinmez karakterler diizenli ifadeler (Regex) kullanilarak
temizlenmis, kelimeler arasindaki gereksiz bosluklar tek bir bosluga
indirgenmistir.

3.4. Tokenizasyon ve Uzunluk Optimizasyonu

Smiflandirma modellerinin girdi (input) katmanini1 optimize etmek igin veri
kiimelerinin  yapisal karakteristikleri istatistiksel olarak incelenmistir.
Transformer mimarilerinde hesaplama maliyetini dogrudan etkileyen maksimum
sekans uzunlugu (max len) hiperparametresini dogru belirleyebilmek icin
tokenizasyon analizi yapilmistir. Tiirkge gibi sondan eklemeli bir dilde salt
kelime sayimi yaniltict olabileceginden, metinler WordPiece algoritmasi
kullanilarak alt sdzciiklere ayirmistir WordPiece algoritmasi kelimeleri modelin
sozlik yapisina gore kok ve eklere boler bu sekilde modelin daha Once
karsilagsmadigi karmasik tiiretilmis kelimeleride tanimasini saglar bu islem icin
Tiirkge dil yapisinada uygun olan dbmdz/bert-base-turkish-cased tokenizer't
kullanilarak ger¢ek token uzunluklari hesaplanmistir [6]. Elde edilen analiz
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sonuclarina gore; kisa metinlerden olusan e-ticaret veri kiimesi max len = 128,
daha uzun climleler barindiran sinema elestirileri ise max len = 256 olarak
optimize edilmistir. Bu islem sadece verilerin tiirk¢e olarak ortalama kag token
oldugunu bulmak i¢in uygulanmistir model egitimleri sirasinda
(AutoTokenizer.from_pretrained) metodu kullanilmistir.

3.5. Simif Dengesi ve Veri Seti Ayrimi

Modellerin egitim slireclerinde veriyi ezberlemesinden (overfitting)
kaynaklanabilecek performans dalgalanmalarimi ve tarafli (biased) tahminler
iiretmesini onlemek amaciyla, veri kiimeleri %80 egitim (train) ve %20 test
olmak flizere ayrilmistir. Bu ayirma islemi gergeklestirilirken hedef smif
dengesinin (pozitif/negatif) korunmasina 6zen gosterilmis; olusturulan test veri
kiimesinin kendi icinde homojen ve dengeli olmasi saglanmistir. Bu dogrultuda,
caligmadaki tiim modeller aym egitim setiyle egitilmis ve algoritmalarin
performans metrikleri tamamen ayni train ve test veri setleri iizerinden
hesaplanmustir.

3.6. Ceviri ve Veri Doniistiirme Siireci

Temizlenmis metinlerin, Tiirk¢e veri kiimesi ile Ingilizce gevirileri arasindaki
performans farkliliklarimi 6lgmek ve karsilagtirmak amaciyla veriler iki farkl
aragla Ingilizceye ¢evrilmistir:

e Geleneksel Makine Cevirisi (NMT): Standart ¢eviri mimarisini temsilen,
veri kiimesindeki tiim yorumlar Google Translate API'si {izerinden
Ingilizceye aktarilmistir. Bu arag her ne kadar yaygin ve erisilebilir olsa da,
ironi ve kinaye gibi algoritmalar tarafindan ¢6ziimlenmesi zor olan
ifadelerde baglam kayb1 yasatabilmektedir [15].

e Uretken Yapay Zeka Cevirisi (GenAl): Geleneksel gevirinin limitlerini
asmak ve baglam kayiplarint minimize etmek amaciyla Gemini-2.5-flash dil
modeli kullanilmigtir. Bu siireg, modelin API'si iizerinden tasarlanan
otomatize edilmis bir betik (script) araciligiyla yiiriitiilmiistiir. Uretken
yapay zekanin g¢eviri sirasinda haliisinasyon iiretmesini ve metne gereksiz
eklemeler yapmasini engellemek amaciyla "Istem Miihendisligi" (Prompt
Engineering) teknikleri uygulanmistir. Algoritmaya "uzman bir veri bilimi
asistan1" rolii (persona) atanmis ve makine Ogrenmesi duygu analizi
modellemesi yapilacagi belirtilerek "Orijinal duyguyu (olumlu/olumsuz) ve
tonu kesinlikle koru" kisit1 (constraint) sisteme zorunlu (hard-prompt) olarak
tanimlanmustir.
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Sonug olarak; ayni 6n isleme adimlarindan gegmis tek bir veri kaynagindan,
3 farkli formatta (Orijinal Tiirk¢e, Google Translate ve Gemini Translate) paralel
veri kiimeleri elde edilmistir.

3.7. Deney Ortami

Bu c¢aligmadaki modellerin egitim siiregleri kaggle’in bulut ortaminda
gerceklestirilmistir. Donanim altyapisi olarak 32 GB (16+16) NVIDIA Tesla T4
(T4*2) grafik islem birimi kullanilmistir. Yazilim ortaminda veri isleme ve model
egitimi ve degerlendirme adimlarinda Phyton programlama dili ile PyTorch ve
Hugging Face kiitliphaneleri {izerinden gergeklestirilmistir.

4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde; Orijinal Tiirkge, Google Translate ve iiretken yapay zeka
(Gemini) g¢evirisi ile olusturulmus veri kiimeleri {izerinde egitilen siniflandirma
modellerinin duygu analizi performanslari sunulmaktadir. Tablolardaki Dogruluk
(Accuracy) sonuglari, modellerin mimari gereksinimlerine ve donanim kisitlarina
gore optimize edilmis spesifik hiperparametre konfigiirasyonlar1 altinda elde
edilmistir. Egitim siireclerinde Bi-LSTM modeli; 128 boyutlu kelime gémme
verktorii,64 y1gin boyutu ve erken durdurma destekli (1r=0.001) optimisazyonu
ile kurgulanmistir. Transformer tabanli modeller (mBERT, XLM-ROBERTa,
TrELECTRA,BERTURK varyantlar1) standart olarak 3 Epoch, 16 Batch Size,
3e-5 Learning Rate (Ogrenme Orani) ve asir1 6grenmeyi dnlemek amaciyla 0.01
Weight Decay (Agirlik Sonlimlenmesi) parametreleriyle ¢alistirilmigtir. Mistral-
7B ve LLaMA-3 gibi Biiyiik Dil Modellerinde (LLM) ise maksimum bagariy1
saglamak i¢in 2 Epoch kullanilmistir, donanimsal bellek kisitlariin yonetilmesi
ve modeller arasinda adil bir kiyaslama olabilmesi igin y1gin boyutlar1 ve gradyan
biriktirme adimlar1 medellere 6zel olarak ayarlanmistir LLaMA-3 modelinde
cihaz basina diisen y1gin boyutu 8 gradyal biriktirme adimi1 2 olarak ayarlanmas;
Mistral-7B modelinde bellek tiiketimi ¢ok daha agresif oldugu i¢in y1gin boyutu
4’e diisiiriilmiis ama gradyal biriktirme adimi 4 olarak belirlenmistir. Yapilan bu
0zel ayarlamalar sayesinde her iki modelin agirliklari giincellemeden Once
isledigi 6rnek sayisi dengelenmis olup efektif yigin boyutu 16°da esitlenmistir bu
sayede iki model arasinda daha adil bir kiyaslama saglanmistir. Her iki
modeldede Diisiik Dereceli Uyum  (LoRA: r=16,alpha=32,dropout=0.1)
parametreleri ayni sekilde standart olarak uygulanmistir.

4.1. Sinema Elestirileri (Beyazperde) Veri Kiimesi Bulgular:

Gorece daha uzun ve karmasik climle yapilar1 barindiran bu veri kiimesi,
optimum token uzunlugu hesaplanarak veri kiimesi i¢in ideal parametre olan
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max_len =256 olarak ayarlanmistir. Beyazperde veri kiimesi tizerinde elde edilen
sonuclar Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Beyazperde Veri Kiimesi Model Performanslar1 (Accuracy - %)

Model Adi Tiirkce Google Translate Gemini Translate
Bi-LSTM % 89,31 % 89,08 % 89,27
mBERT % 90,29 % 91,56 % 91,60
XLM-ROBERTa % 91,41 % 92,39 % 93,25
Tr. ELECTRA % 94,07 % 86,01 % 89,01
BERTurk % 93,62 % 89,08 % 89,01
LLaMA-3 % 93,21 % 94,90 % 95,65
Mistral-7B % 88,75 % 93,36 % 95,72

Tablo 1 incelendiginde; ¢ok dilli (multilingual) Transformer mimarilerinde ve
Biiyilk Dil Modellerinde (LLM), genel performansin Gemini c¢evirilerinde
belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir. Ozellikle Mistral-7B modelinin Orijinal
Tiirkce veride gosterdigi performans ile Gemini c¢evirisi arasindaki oran
kiyaslandiginda, yaklasik %7'lik devasa bir basar1 farki olustugu tespit edilmistir.
LLaMA-3 modelinde ise bu sigrama nispeten daha diisiik seviyede kalmustir. Ote
yandan, geleneksel derin 6grenme mimarisi olan Bi-LSTM ve dogrudan Tiirkce
derlem (corpus) ile egitilmis olan BER Turk ile Tr. ELECTRA modelleri, ¢eviriye
ihtiyag duymadan en yiiksek basariy1 Orijinal Tiirkce veri setinde yakalamustir.

4.2. E-Ticaret Miisteri Degerlendirmeleri Veri Kiimesi Bulgular

Giindelik dille yazilmis, yapisal olarak daha kisa metinler iceren E-ticaret
verileri; hem hesaplama maliyetini diistirmek hem de gereksiz bosluk (padding)
islemlerini engellemek igin max len = 128 olarak ayarlanmugtir. Ilgili veri
kiimesine ait deneysel sonuglar Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 2. E-Ticaret Veri Kiimesi Model Performanslari (Accuracy - %)

Model Ad1 Tiirkce Google Translate Gemini Translate
Bi-LSTM % 88,44 % 89,38 % 89,97
mBERT % 90,97 % 92,04 % 93,39
XLM-ROBERTa % 92,51 % 93,21 % 94,22
Tr ELECTRA % 93,57 % 89,90 % 91,21
BERTurk % 94,34 % 88,44 % 88,15
Mistral-7B % 93,34 % 94,99 % 95,46
LLaMA-3 % 95,34 % 95,17 % 94,69

21



Tablo 2'deki bulgular, kisa metinlerde de iiretken yapay zeka cevirisinin
(Gemini) genel olarak geleneksel c¢eviriye gore daha basarili oldugunu
dogrulamaktadir. Ancak g¢eviri ile orijinal veri arasindaki performans marji, uzun
metinlere kiyasla daha dar bir bantta kalmistir. Bununla birlikte dogrudan Tiirkce
icin egitilmis yerel modeller (BERTurk ve Turkish ELECTRA), e-ticaret
verilerinde Ingilizce gevirilere gerek birakmayacak sekilde son derece rekabetci
sonuclar (sirastyla %94.34 ve %93.57) sunmustur. Istisnai bir bulgu olarak,
devasa parametreli LLaMA-3 modelinde, diger ¢ok dilli modellerin aksine en
yiiksek dogruluk orani (%95.34) diisiik bir farkla da olsa ¢evrilmemis Orijinal
Tiirkce veri seti lizerinde elde edilmistir.

5. TARTISMA VE SONUC

Yonetim Bilisim Sistemleri (YBS) perspektifinden bakildiginda, dijital
ekosistemlerde kullanicilar tarafindan olusturulan yapilandirilmamis devasa
verilerin anlamlandirilmasi, isletmelerin veri odakli ve c¢evik stratejiler
gelistirmesi i¢in biiyiik bir éneme sahiptir. Bu calismada, Tiirk¢e metinlerin
duygu analizinde simiflandirma performansini maksimize etmek amaciyla verinin
orijinali, geleneksel makine ¢evirisi ve iiretken yapay zeka g¢evirisi olmak tizere
farkli temsilleri olusturulmus; algoritmalarin bu formatlara verdigi tepkiler
karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar; model mimarisi, metin
uzunlugu ve c¢eviri paradigmasi arasindaki karmagik iligkilere dair onemli
¢ikarimlar sunmaktadir.

Birincisi; test edilen modellerin genelinde (Orijinal Tiirkce < Google
Translate < Gemini Translate) seklinde belirgin bir basari trendi tespit edilmistir.
Ancak bu durum tiim mimariler i¢in evrensel bir gecerlilik tasimamaktadir. Cok
dilli (multilingual) modeller ve Ingilizce agirhikli Biiyiik Dil Modelleri (Mistral-
7B vb.) performanslarini Gemini g¢evirileriyle maksimize ederken; dogrudan
Tiirkce corpus ile egitilmis yerel modeller (BERTurk, Tr. ELECTRA) ile e-ticaret
veri kiimesindeki LLaMA-3 ve sinema veri kiimesindeki Bi-LSTM mimarileri,
en yiiksek siniflandirma basarilarini g¢eviri islemine maruz kalmamis Orijinal
Tiirkge verilerde gdstermistir. Bu ampirik bulgu, yerel dilde spesifik olarak
egitilmis modellerin ¢eviri araci maliyetlerine ihtiya¢ duymadan da oldukca
rekabetci sonuglar iiretebildigini kanitlamaktadir.

Ikincisi; metin uzunlugu ve yapisal karmasiklik, ¢evirinin modele sagladig
performans katkisin1 (marjini) dogrudan etkilemektedir. Karmagik ciimle
yapilarinin ve kinayelerin yogun oldugu uzun metinli (Beyazperde) veri
kiimesinde ¢evirinin etkisi ¢ok daha radikal ve keskin olmustur. Ornegin, Mistral-
7B modelinin orijinal dildeki basaris1 Gemini gevirisi ile yaklasik %7 oraninda
devasa bir sigrama (%88.75'ten %95.72'ye) gostermistir. Buna karsin, semantik

22



baglamimn halihazirda smirlt oldugu kisa metinli (E-ticaret) veri kiimesinde,
modellerin orijinal veri ile g¢eviri verisi arasindaki bagari farklari cok daha dar bir
aralikta kalmistir.

Gelecek calismalar diisiiniildiigiinde; bu arastirmada basariyla uygulanan
farkli ¢eviri paradigmalarinin kiyaslanmasi metodolojisinin, saglik, finans veya
hukuk gibi sektdrel jargonun yogun kullanildigi spesifik veri kiimelerinde
(domain-specific data) test edilmesi Onerilmektedir. Ayrica, bu caligmada
gerceklestirilen analizler e-ticaret veri kiimesinde max_len = 128, sinema veri
kiimesinde ise max_len = 256 sekans uzunluklartyla sinirli tutulmustur. Gelecek
caligmalarda, daha yiiksek islem giicii (GPU) altyapisi kullanilarak ¢ok daha uzun
metinlerin farkli ¢eviri paradigmalarindaki performans analizleri Olgiilerek
literatiire yeni katkilar sunulabilir.
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3. Bolim

Verilog HDL ile Sayisal Sistem Tasarimi ve FPGA
Gerceklestirme Calismalari

Ismail KARAKAS!, Mete OZBALTAN?

1. GIRIS

Sayisal sistem tasarimi, mikroelektronik diinyasindaki bas dondiiriicii ve
stirekli devam eden teknolojik degisimlerle birlikte koklii bir yapisal doniisiim
stirecinden gecmistir. Tarihsel gelisim siireci igerisinde Moore Yasasi ile paralel
olarak transistor sayisindaki dramatik ve {istel artis, tasarimcilart artik
yonetilemez hale gelen manuel devre ¢izim yoOntemlerinden tamamen
uzaklastirarak, cok daha gelismis ve otomatize edilmis bilgisayar destekli tasarim
(CAD) araglarina yoneltmistir. Bu teknolojik evrim siirecinde, milyonlarca
kapidan olusan karmagsik mantik devrelerinin islevsel olarak dogrulanmasi,
simiilasyonu ve fiziksel donanima sentezlenmesi asamalarinda Donanim
Tamimlama Dilleri (HDL) kaginilmaz bir endiistri standardi haline gelmistir.
Verilog HDL, 6zellikle C programlama diline benzer esnek sdzdizimi yapisi, olay
tabanli simiilasyon yetenekleri ve hiyerarsik modelleme avantajlariyla, modern
dijital mimarilerin ve yiiksek seviyeli sistem tasarimlarinin modellenmesinde
kiiresel 6lgekte bir endiistri lideri konumuna yiikselmistir.

Giiniimiizde sayisal sistemlerin fiziksel olarak hayata gecirilmesi ve
donanimsal gergeklemesi iki ana stratejik kolda ilerlemektedir: Uygulamaya Ozel
Tiimlesik Devreler (ASIC) ve Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA).
ASIC tasarimlari, belirli bir gorev igin optimize edildikleri i¢in en yiiksek
performansi ve en diisiik birim gii¢ tiikketimini sunsalar da, astronomik {iretim
maliyetleri, uzun iiretim dongiileri ve fiziksel {iretim sonrasi geri doniilemez
yapilart nedeniyle, giliniimiiziin dinamik pazarinda yerini hizla FPGA
teknolojisinin sundugu esneklige birakmaktadir. FPGA'ler, tasarimciya donanim
konfigiirasyonunu caligma aninda veya tasarim agamasinda defalarca yeniden
yapilandirma imkani sunarak, prototipleme siireglerini ve hata ayiklama
dongiilerini radikal bir sekilde hizlandirmistir. Bu cihazlarin i¢ mimarisinde
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bulunan ve temel mantik hiicrelerini olusturan Look-Up Table (LUT) yapilari,
flip-floplar ve programlanabilir karmasik ara baglantilar, en yogun islem
gerektiren algoritmalarin bile donanimsal seviyede paralellestirilmesine ve
yiiksek hizlarda galigtirilmasina olanak tanir.

Literatiirdeki akademik ve endiistriyel caligmalarda, FPGA tabanli bir
tasarimin bagarist sadece ¢alisma frekansi veya ham hiz verileriyle degil; aym
zamanda enerji verimliligi, birim alanda gerceklestirilen islem kapasitesi ve
pazara cikis siiresi (time-to-market) gibi kritik parametrelerle Olgiilmektedir.
Ozellikle yiiksek basarimli hesaplama (HPC), biiyiik veri analitigi ve derin
O0grenme temelli yapay sinir aglar1 gibi yogun veri isleme gerektiren modern
alanlarda, FPGA'lerin sundugu 6zellestirilmis paralel islem yetenegi, geleneksel
komut setine dayali islemci (CPU) mimarilerinin karsilastigi veri yolu
darbogazlarini ve sirali iglem kisitlarini basariyla agmaktadir. Sayisal sistemlerin
tasarim agamasinda, sistemin davramigsal diizeyde (behavioral level)
matematiksel ve mantiksal olarak dogru modellenmesi, sentez ve yerlesim
sonrasi asamalarda ortaya cikabilecek kritik zamanlama hatalarinin ve sinyal
gecikmesi ihlallerinin (timing violations) 6nlenmesi agisindan hayati bir stratejik
Ooneme sahiptir.

Modern miihendislik uygulamalarinda Verilog HDL, yalnizca basit bir
kodlama veya betimleme araci degil, ayni zamanda sistem seviyesinde kapsamli
bir tasarim metodolojisini temsil etmektedir. IP (Intellectual Property)
cekirdeklerinin  yayginlasmasiyla birlikte, Onceden tasarimi yapilmis,
dogrulanmis ve optimize edilmis hazir modiillerin yeni projelere entegre
edilmesi, modern sistemlerin devasa karmagiklik diizeyinin yonetimini 6nemli
oOl¢iide kolaylastirmigtir. Donanim diinyasindaki bu modiiler yap1 ve blok tabanli
tasarim anlayisi, sistem-on-chip (SoC) mimarilerinin kapilarini sonuna kadar
aralayarak, tek bir silikon ¢ip tizerinde islemci ¢ekirdekleri, bellekler, girig-¢ikis
birimleri ve 6zel hizlandiricilarin bulundugu tiim bir bilgisayar sisteminin
gerceklenmesine imkan saglamistir. Son yillarda yiikselise gegen agik kaynakli
donanim girisimleri ve RISC-V gibi ac¢ik mimari standartlari, Verilog tabanl
Ozellestirilmis tasarimlarin 6nemini hem akademik arastirma projelerinde hem de
ticari endiistriyel boyutta daha da pekistirmis ve demokratiklestirmistir.

Sonug¢ olarak, FPGA platformlar1 iizerinde Verilog HDL kullanilarak
gergeklestirilen ileri seviye tasarim ve uygulama ¢aligmalari; glinlimiiziin yiiksek
hizli haberlesme aglari, kritik savunma sanayii sistemleri, uzay teknolojileri ve
otonom araclarla sekillenen otomotiv sektdrii gibi stratejik alanlarda temel itici
gii¢ ve inovasyon kaynagidir. Sinyal isleme siireglerindeki gecikme siirelerinin
(latency) minimizasyonu, donanim kaynaklarinin (logic utilization) maksimum
verimlilikle kullanimi ve gii¢ tiikketimi analizleri, glinlimiiz tasarimcilarinin
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tizerinde en ¢ok durdugu ve optimizasyon yaptigi temel miihendislik konular
arasinda yer almaktadir. Bu bdliimiin devam eden kisimlarinda, bahsedilen bu
kapsamli teorik temellerin Verilog dilindeki pratik kod karsiliklar,
sentezlenebilir RTL yazim teknikleri ve modern FPGA cihazlar1 {izerindeki
donanimsal ger¢ekleme detaylar1 her yoniiyle ve kapsamli bir sekilde analiz
edilecektir.

Tablo 1: Sayisal Tasarim Teknolojilerinin Tarihsel Gelisimi ve Karsilastirmasi
(Trimberger, 2012).

Teknoloji Transistor Tasarim Esneklik Maliyet
Sayisi Yonetimi
SSI (Small Scale) 1-10 gf&g I;:ﬁ ;lf)‘r Cok Diisik | Diisiik
VLSI (Very Large) | 10,000+ ?\2 Ir‘l logvHDL) | Yiksek ziié(lsgkicm)
FPGA Milyonlarca I;::)kli‘r(/ifl:ileri Cok Yiiksek Cok Diistik

2. VERILOG HDL VE SAYISAL SISTEM TASARIMINA ILISKIN
TEMEL BILGILER

Sayisal sistem tasarimi siireci, sadece teknik bir uygulama alani olmayip;
soyut bir fikrin, karmasik bir matematiksel modelin veya ileri diizey bir
fiziksel bir gergeklige
donistiiriilmesini saglayan, ¢ok katmanli, hiyerarsik ve disiplinlerarasi bir
mihendislik disiplinidir. Bu disiplinin metodolojik merkezinde konumlanan

algoritmanin  somut, islevsel ve donanimsal

Verilog Donanim Tanimlama Dili (HDL), dijital sistemleri tasarimin gerektirdigi
karmasiklik diizeyine ve ihtiya¢ duyulan teknik ayrintiya gore farkli soyutlama
seviyelerinde tanimlama yetenegine sahiptir. Bir tasarimin en temel, boliinemez
ve vazgecilmez yapi tast olan modiil kavrami, devasa 6lgekli ve ¢ok bilesenli
karmagik sistemlerin mantiksal bir diizen igerisinde hiyerarsik parcalara
ayrilmasma zemin hazirlayarak, yiiksek dogruluk oranina sahip, test edilmis ve
farkli projelerde tekrar kullanilabilir bloklarin olusturulmasina imkan tanir.
Verilog dili, tasarimciya hedeflenen donanimin iglevsel gereksinimlerine ve
tasarimim hangi asamasinda olunduguna bagli olarak yapisal, veri akis1 ve
davranissal olmak iizere li¢ temel diizeyde modelleme esnekligi sunar. Yapisal
modelleme yaklagimi tasarimi en alt seviyeden ele alarak mantik kapilar1 ve
onceden spesifikasyonu yapilmis alt modiillerin birbirlerine fiziksel bir ag listesi
mantigiyla baglanmasi seklinde kurgularken; veri akisi modellemesi siirekli
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atama deyimleri aracilifiyla sinyaller arasindaki veri iletimini Boolean
denklemleri iizerinden tanimlar, davranigsal modelleme ise prosediirel bloklar
vasitasiyla sistemin calisma mantiZin1 yiiksek seviyeli algoritmik ifadeler
tizerinden betimler.

Tasarim stirecinde kullanilan reg ve wire gibi veri tiplerinin islevlerine uygun
secilmesi ve say1 sistemlerinin dogru formatta tanimlanmasi, sentez asamasinda
kodun donanim karsilig1 olusturulurken beklenmedik mantiksal hatalarin veya
donanim verimliligini diisliren istenmeyen yapilarin ortaya ¢ikmamasi adina
hayati bir 6neme sahiptir. Sayisal tasarimin teorik ve pratik temelini olusturan
kombinasyonel ve ardisil devre yapilar1 arasindaki keskin ayrim, Verilog
igerisinde olduk¢a hassas ve kuralli bir bi¢cimde yonetilir. Kombinasyonel
devrelerde c¢iktt degerleri sadece o anki mevcut giris degerlerinin bir
fonksiyonuyken; ardisil devrelerde sistemin ge¢cmis bilgisi ve mevcut durumu,
flip-flop gibi saklayict birimler araciligiyla bir sonraki saat ¢evrimine kadar
muhafaza edilir. Bu noktada, sistemin ritmini belirleyen saat sinyali ile sistemin
bilinen bir baglangi¢c durumuna dénmesini saglayan sifirlama mekanizmalarinin
yonetimi, donanim kararliligi ve senkronizasyonun korunmasi i¢in birincil
onceliktir. Literatiirde, oOzellikle kontrol birimlerinin ve karmagik karar
mekanizmalarinin tasariminda kullanilan Moore ve Mealy makineleri gibi Sonlu
Durum Makineleri modelleri, sistem davraniglarinin sistematik, dngoriilebilir ve
hatasiz bir sekilde kurgulanmasini saglar.

Sentezlenebilir kod yazimi olarak adlandirilan RTL seviyesi, donanim tanim
dillerini klasik yazilim dillerinden ayiran en temel ve karakteristik &zelliktir.
Yazilan her bir Verilog komutunun, hedef donanim mimarisinde, 6rnegin bir
FPGA igerisindeki bakma tablolar1 (LUT), flip-floplar veya blok bellek birimleri
gibi somut bir fiziksel karsiliginin olmasi zorunlulugu, tasarimciyr mevcut alan
ve donamim kaynagi kisitlarim1 her adimda gdzetmeye zorlar. Tasarimin
fonksiyonel dogrulanmasi siirecinde bagvurulan testbench yapilari, tasarlanan
ana modiiliin dig diinyadan izole edilerek cesitli senaryolar, zamanlanmig
uyaranlar ve kose vakalar altinda simiile edilmesine olanak tanir. Ayrica,
zamanlama analizi siirecleri sinyallerin fiziksel iletim yollar1 izerindeki yayilim
gecikmelerini nanosaniye diizeyinde inceleyerek, sistemin hedeflenen ¢aligma
frekansinda hata vermeden ve veri kacirmadan calisip calismayacagini
matematiksel olarak kesinlestirir.

Sistem performansini dogrudan etkileyen kritik yol kavrami, iki saklayici
arasindaki en uzun gecikmeye sahip sinyal yolunu ifade eder ve bu yolun
optimize edilerek kisaltilmasi, sistemin ulasabilecegi maksimum saat frekansini
ve dolayisiyla toplam islem kapasitesini belirleyen ana kisittir. Modern ve genis
Olcekli sayisal tasarimlarda, birbirinden farkli frekanslarda veya fazlarda caligan
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coklu saat bolgeleri arasindaki veri transferi, metastabilite gibi senkronizasyon
hatalarinin ve rastgele veri kayiplariin onlenmesi i¢in 6zel FIFO yapilar1 veya
cift agamali tamponlama teknikleri gerektirir. Bunlara ek olarak, tasarimin giig
titketimi verimliligi ve silikon iizerindeki alan optimizasyonu, 6zellikle enerji
kisit1 olan mobil cihazlar ve gomiilii sistemler i¢in tasarim siirecinin vazgegilmez
analiz parametreleri arasinda yer alir. Son olarak, IEEE 1364 standartlari
cercevesinde evrensel bir endiistriyel norm haline getirilen Verilog dili, karmagsik
donanim mimarilerinin dékiimantasyonu, farkli teknoloji kiitiiphaneleri arasinda
taginabilirligi ve standardizasyonu agisindan akademik diinya ile kiiresel
endiistriyel uygulama alanlar1 arasinda sarsilmaz ve siirdiiriilebilir bir kopri
vazifesi gorlr.

Tablo 2: Combinational Logic Circuits - 3 And Gate

TF
U
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3. VERILOG TABANLI TASARIM, FPGA GERCEKLEME VE
UYGULAMALARI

Verilog tabanli bir tasarimin soyut bir kod yapisindan somut ve iglevsel bir
fiziksel donanima doniisme asamalari, yalnizca bir programlama dilinde kod
yazimiyla sinirli kalmayip, hedef alinan donanim mimarisinin (FPGA) sahip
oldugu fiziksel kisitlar ve yapisal 6zelliklerle dogrudan bir iligki icerisindedir.
Tasarimin donanim iizerinde basariyla hayata gecirilmesi; mantiksal kapilarin ve
hiicrelerin yerlesimi sirasinda ortaya ¢ikan kaynak kullanim oranlari, sinyal
gecikmelerini belirleyen ¢alisma hizi ve enerji verimliligini temsil eden giig
tilketimi arasindaki optimizasyon dengesinin hassas bir sekilde kurulmasina
baghdir.

Bu siirecte, yazilan donanim tanimlama dili bloklarinin hedef mimarideki
Look-Up Table (LUT), flip-flop ve yonlendirme kaynaklarina en verimli sekilde
haritalanmas1 gerekmektedir. Mimari sinirlarin digina ¢ikmadan gerceklestirilen
bu doniistiirme islemi; fiziksel yerlesim ve zamanlama analizleri sonucunda
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ulagilan performans kriterleri, diisik giic harcanimi ve smirli donanim
kaynaklarinin efektif yonetimi arasindaki teknik dengeyle tasarimin nihai
basarisini belirler.

3.1. Devre Seviyesi Tasarimlar

Devre seviyesinde tasarim, donanimin en kii¢iik atomik birimlerinin (kapilar,
aritmetik birimler ve yazmaglar) Verilog ile optimize edilmesini kapsar. Bu
seviyede yapilan tasarimlarda, FPGA icerisindeki LUT (Look-Up Table) ve
Carry-Chain yapilarmin verimli kullanimi esastir. Ornegin, hizli carpma islemleri
icin 6zel DSP dilimleri (DSP Slices) dogrudan 6rneklenebilir. Diisiik seviyeli
tasarimda, sinyal yayilim gecikmelerini kontrol etmek amaciyla donanim
geometrisini dikkate alan yerlesim stratejileri gelistirilmektedir. Ayrica, meta-
kararlilik (metastability) risklerini minimize etmek adina c¢ift yazmagh
senkronizasyon birimleri bu asamada kurgulanir (Ginosar, 2011). Karmagik
mantik fonksiyonlarinin Boolean sadelestirmeleri, sentezleyicinin daha az mantik
kapis1 kullanmasini saglayarak alan tasarrufu saglar.

Tablo 3: FPGA Uzerinde FSM Kodlama Tekniklerinin Karsilastirmali Analizi
(Kaushal, 2016; Hossain, 2017)

Kodlama Flip-Flop Mantik (LUT) | Maksimum Hiz | Onerilen
Yontemi Kullanimi Kullanimi (fmax) Uygulama
. Basit kontrol
Bi Ikili A k It
inary (kili) | Az o Orta birimleri

Gray Code Az Orta Yiiksek Hata toleransl
sistemler
FPGA Mimari

One-Hot Cok En Az En Yiiksek fmart
Yapilari

3.2. Sistem Seviyesi Tasarimlar

Sistem seviyesi tasarimlar, bagimsiz modiillerin bir araya gelerek anlamli bir
biitiin olusturdugu SoC (System-on-Chip) mimarilerini temsil eder. Bu asamada,
veri transferini yonetmek i¢in AMBA (Advanced Microcontroller Bus
Architecture) veya Wishbone gibi standart veriyolu protokolleri tercih edilir
(Flynn, 2001). Verilog ile tasarlanan islemci ¢ekirdekleri (Soft-Core CPU) ve bu
¢ekirdeklerin ¢evre birimleriyle (UART, 12C, SPI) entegrasyonu, sistemin
esnekligini belirler. Bellek yonetim birimleri ve DMA (Direct Memory Access)
kontrolorleri, sistemin veri bant genisligini maksimize etmek i¢in kritik rol oynar
(Vandierendonck vd., 2008). Ayrica, donanim-yazilim ortak tasarimi (hardware-
software co-design) yaklagimlariyla, algoritmanin hangi béliimlerinin FPGA
donaniminda, hangi boliimlerinin gdmiilii islemcide galisacagi kararlastirilir (De
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Micheli & Gupta, 1997). Sistemin modiilerligi i¢in IP (Intellectual Property)
bloklarinin parametrik tasarimi biiyiikk 6nem tagir.

3.3. Performans Odakh Tasarimlar

Yiiksek performansli tasarimlarda temel hedef, birim zamanda islenen veri
miktarin1 (throughput) artirmak ve yanit siiresini (latency) diisiirmektir. Bu
baglamda, Pipelining (Borhatt1) teknigi ile kritik yol parcalara ayrilarak sistemin
caligma frekansi yukari ¢ekilir. Paralel isleme mimarileri kullanilarak, tek bir saat
dongiisiinde birden fazla islemin es zamanl yiiriitiilmesi saglanir. Ger¢gek zamanl
sistemlerde, zamanlama kisitlamalar1 (timing constraints) tanimlanarak
sinyallerin hedeflenen siirelerde hedefe ulagsmasi garanti altina alinir. Enerji
verimliligi odakli yaklasimlarda ise "Clock Gating" teknikleriyle aktif olmayan
bloklarin gii¢ tiiketimi minimize edilir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii
isleme uygulamalarinda, donamim hizlandiricilar (hardware accelerators)
kullanilarak yazilimin darbogazlar1 asilmaktadir (Nane vd., 2016).

4. ANALIZ VE TARTISMA

Verilog HDL ile gerceklestirilen FPGA tasarimlarinin basarisi, teorik
modelleme ile fiziksel ger¢cekleme arasindaki uyumun analiziyle
dogrulanmaktadir. Literatiirdeki calismalar, donanim hizlandiricilarin 6zellikle
yogun hesaplama gerektiren algoritmalarda geleneksel islemcilere (CPU) gore 10
ile 100 kat arasinda bir bagarim artis1 sagladigini gostermektedir (Underwood,
2004). Ancak bu performans artigi, tasarim karmasiklifi ve donanim
kaynaklarinin (resource utilization) yoOnetimi gibi kritik tartigmalart da
beraberinde getirmektedir.

FPGA tabanli sistemlerde en biiyiik tartisma konularindan biri "Alan-Zaman
Takas1" (Area-Time Trade-off) prensibidir. Bir tasarimin paralel isleme
kapasitesi artirildiginda elde edilen hiz kazanci, FPGA iizerindeki mantik
hiicrelerinin (Slices/LUTs) daha yogun tiiketilmesine neden olmaktadir. Bu
durum, sinirhh donamim kaynaklarina sahip mobil veya ug¢ cihazlarda (Edge
Devices) tasarimin 6l¢eklenebilirligini kisitlamaktadir (Guo vd., 2013). Analizler
gostermektedir ki; bor hatti (pipelining) derinligi arttikca saat frekansi
yiikselmekte, fakat bu durum kaydedici (flip-flop) kullanimin1 ve dolayisiyla
statik gii¢ tiiketimini artirmaktadir (Shang vd., 2002).

Bir diger kritik analiz noktasi, yiiksek seviyeli sentez (HLS) araglar ile
dogrudan Verilog kodlamasi arasindaki verimlilik farkidir. Bazi arastirmacilar,
C/C++ tabanli HLS araglarinin tasarim siiresini kisalttigini savunurken (Meeus
vd., 2012), digerleri bu aracglarin {irettigi donanimin, el ile yazilmis (hand-crafted)
Verilog koduna gore %20-30 oraninda daha fazla alan kapladigini ve daha yavas
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calistigimi vurgulamaktadir (Cong vd., 2011). Bu tartisma, sistemin kritikligi ve
hedeflenen performans seviyesine gore tasarim metodolojisinin secilmesinin
O6nemini ortaya koymaktadir.

Tablo 4: Ornek Bir Sayisal Tasarimin FPGA Kaynak Kullanim ve Zamanlama
Raporu (Kuon & Rose, 2007; Xilinx, 2020)

E;jsziﬁl LUT Sayisi (FFlin)'Fl"p DSP Bloklart ?:;’;;)Freka“s
32-bit ALU 450 120 4 185 MHz
UART Kontrolcii | 85 64 0 250 MHz
Goriintii Filtresi | 1,200 850 12 110 MHz
(T(‘)’S:?r';'ile) 1,735 1,034 16 -

Zamanlama analizi (Timing analysis) ve saat sinyali yonetimi, ardisil

sistemlerin kararlilif1 tizerinde belirleyici bir faktordiir. Coklu saat bolgeleri
(Clock Domains) arasinda veri aktarimi yapilirken karsilasilan meta-kararlilik
sorunlari, sistemin Oongoriilemez hatalar vermesine yol acabilmektedir (Ginosar,
2003). Literatiirde, asenkron FIFO yapilar1 ve 6zel senkronizasyon devrelerinin
bu hatalar1 minimize etmedeki etkinligi siklikla tartigilmaktadir (Cummings,
2002). Ayrica, FPGA tizerindeki yonlendirme (routing) gecikmelerinin, mantik
kapisi gecikmelerinden daha baskin hale gelmesi, fiziksel yerlesim
algoritmalarinin 6nemini artirmaktadir.
Giig tliketimi analizi, 6zellikle siirdiiriilebilir yesil bilgi islem (green computing)
baglaminda ele alinmaktadir. Dinamik gii¢ tiiketimi, gegis aktivitesi (switching
activity) ile dogru orantilidir ve Verilog kodunda uygulanacak diisiik seviyeli
"clock gating" veya "power-aware synthesis" teknikleri ile bu tiiketimin %40'a
varan oranlarda azaltilabilecegi kanitlanmistir (Lach vd., 1998). Tartismalar,
donanim tabanli ¢6ziimlerin enerji verimliligi ag¢isindan grafik islem
birimlerinden (GPU) daha {iistiin oldugunu, ancak programlanabilirlik a¢isindan
hala GPU'larin gerisinde kaldigim1 gostermektedir (Brodtkorb vd., 2010). Son
olarak, donanim giivenligi (Hardware Security) perspektifinden bakildiginda,
HDL kodlarindaki truva atlarmin (Hardware Trojans) tespiti, tasarimin
giivenilirligi iizerine yapilan giincel analizlerin odagini olusturmaktadir.
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Tablo 5: RTL (Verilog) ve HLS (High-Level Synthesis) Karsilastirmasi
(Cong et al., 2011; Vanderbauwhede & Benkrid, 2013)

Kriter RTL (Verilog) HLS (C/C++)

Tasarim Siiresi Uzun (Haftalar) Kisa (Gtinler)

Donanim Kontrolii Tam Kontrol (Hassas) Kisitli (Otomatik)

Kaynak Verimliligi Miikemmel Orta / Iyi

Bakim ve Giincelleme Zor Kolay

Kullanim Alam Kritik hiz/alan tasarimlari flizl prototipleme,

Karmagik algoritmalar

5. SONUC

Verilog HDL ile sayisal sistem tasarimi ve FPGA gercekleme siireclerini
kapsayan bu ¢alisma, modern dijital elektronigin esneklik ve performans odakli
evrimini ortaya koymaktadir. Yapilan literatiir taramasi ve teknik analizler
sonucunda, Verilog HDL'min donanim soyutlama yeteneginin, karmasik
algoritmalarin dogrudan silikon iizerinde paralellestirilmesinde hala en etkin
yontem oldugu teyit edilmistir (Kuon vd., 2008). FPGA'lerin sundugu yeniden
programlanabilirlik avantaji, tasarim dongiilerini kisaltirken, ASIC tasarimlarinin
yiiksek baslangi¢c maliyetlerine kars1 siirdiiriilebilir bir alternatif olugturmaktadir
(Tuan vd, 2006).

Calismanin devre ve sistem seviyesindeki incelemeleri, dogru mimari
secimlerin (pipelining, paralel isleme, veriyolu ydnetimi) sistemin toplam
verimliligini %50'den fazla artirabildigini gostermektedir. Performans odakli
tasarimlarda, sadece hizin degil, ayn1 zamanda gii¢ tiiketimi ve alan verimliliginin
de birincil tasarim kriteri haline geldigi gézlemlenmistir (Anderson & Najm,
2004). Analiz ve tartisma boliimiinde ele alinan bulgular, yiiksek seviyeli sentez
(HLS) araglarinin yayginlagsmasina ragmen, diisiik seviyeli Verilog kontroliiniin
kritik zamanlama gereksinimlerini kargilamada vazgecilmezligini korudugunu
ispatlamaktadir (Nane vd, 2016).

Gelecek perspektifinden bakildiginda, FPGA teknolojisinin yapay zeka (Al)
ve derin 6grenme hizlandiricilar alaninda GPU'lara ciddi bir rakip olmaya devam
edecegi 6ngoriilmektedir (Nurvitadhi vd., 2017). Ozellikle "bulut tabanli FPGA"
(FPGA-in-the-cloud)  hizmetlerinin  artmasiyla, donanim tasariminin
demokratiklesmesi ve acgik kaynakli donanim ekosisteminin (RISC-V gibi)
biiylimesi beklenmektedir. Ancak, tasarim giivenligi ve donanim tabanli siber
saldirlara karsi direngli mimarilerin gelistirilmesi, Oniimiizdeki on yilin en
Oonemli arastirma alanlarindan biri olacaktir (Swierczynski vd., 2015).
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Sonug olarak, Verilog HDL ve FPGA ger¢ekleme metodolojileri, sadece
bugiiniin degil, gelecegin otonom sistemlerinin, yiiksek hizli haberlesme
aglarinin ve enerji dostu veri merkezlerinin ingasinda temel yap1 tasi olmaya
devam edecektir (Trimberger, 2015). Tasarimcilarin donanim kisitlarini
yazilimsal esneklikle birlestirebildigi bu alan, disiplinler arasi miihendislik
¢ozlimlerinin merkezinde yer alacaktir (Compton & Hauck, 2002).
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4. Bolim

Teknik Yeterlilik Kriterlerinin Yiiklenici Secimine
Etkisi ve Stmirhhiklan

Aylin OZODABAS', Nazim Cagatay DEMIRAL?

OZET

Bu calisma, Tiirkiye’de yapim isleri kapsaminda uygulanan yap1 miiteahhitligi
yetki belgesi sistemi ile yiiklenici se¢giminde kullanilan teknik ve mali yeterlilik
oOlciitlerini incelemektedir. Caligmanin temel amaci, miiteahhitlik yetki belgesi
gruplari ile ihale ve yapim siirecinde aranan yeterlilik kriterleri arasindaki iliskiyi
degerlendirmek; mevcut sistemin teknik kapasiteyi, is deneyimini, mali giicii ve
nitelikli ig giiclinii ne 6l¢iide yansittigini tartismaktir. Bu kapsamda yap1 smiflari,
miiteahhit gruplari, is deneyimi, is hacmi, banka referansi, teknik personel ve
belgeli usta is giicli gibi kriterler mevzuat ve uygulama 6rnekleri lizerinden ele
almmustir. Ayrica Tiirkiye’deki sistem, secilmis iilkelerdeki lisans, sertifikasyon
ve santiye denetimi uygulamalariyla karsilastirilmistir. Bulgular, mevcut
smiflandirma yaklagiminin belirli yonleriyle teknik yeterliligi goriiniir kilmakla
birlikte, performans, egitim diizeyi, santiye yonetimi tecriibesi ve is giicli niteligi
gibi nitel unsurlar1 simirli bigimde degerlendirdigini gostermektedir. Calisma,
yiiklenici se¢iminde yalnizca is hacmi ve finansal biiyiikliige dayali bir yaklagim
yerine, teknik kapasiteyi ve uygulama performansini da i¢eren ¢ok boyutlu bir
degerlendirme modelinin geligtirilmesini dnermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 miiteahhitligi, teknik yeterlilik, miiteahhitlik yetki
belgesi, yiiklenici se¢imi, i deneyimi, mesleki yeterlilik.
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1. GIRiS

Yapim projelerinde yiiklenici se¢imi, projenin maliyet, siire, kalite ve is
gilivenligi performansi iizerinde dogrudan etkili olan stratejik bir karardir. Bu
nedenle yiiklenici 6n yeterlilik degerlendirmesi, yalmzca teklif bedelinin
karsilastirllmasina indirgenemeyecek; teknik kapasite, finansal yeterlilik,
deneyim, organizasyon giicii ve risk yonetimi gibi ¢ok sayida dlg¢iitiin birlikte ele
alinmasini gerektiren ¢ok kriterli bir karar problemi olarak degerlendirilmektedir
[1-2].

Literatiirde yiiklenici 6n yeterlilik siireglerinin giderek daha fazla performans
odakl1 ve ¢ok kriterli degerlendirme ydntemleriyle ele alindig1 goriilmektedir. On
yeterlilik modellerinin gelisimine iligkin ¢alismalar, teknik yeterlilik, deneyim,
finansal istikrar ve risk faktorlerinin birlikte degerlendirilmesinin proje basarisi
acisindan kritik oldugunu ortaya koymaktadir [3-4]. Benzer sekilde finansal
yeterlilik, teknik kapasite, ge¢mis proje deneyimi ve referanslarin; projelerin
zamaninda tamamlanmasi, maliyet kontrolii ve kalite standartlarinin saglanmasi
iizerinde belirleyici oldugu vurgulanmaktadir [5-7].

Tiirkiye’de yap1 miiteahhitligi sistemi, bir yandan yap1 ruhsatina tabi islerde
miiteahhitlerin kayit altina alinmasini ve siniflandirilmasin1 amaglamakta, diger
yandan yapim iglerinde yeterli teknik ve mali kapasiteye sahip yiiklenicilerin
secilmesini hedeflemektedir. Bununla birlikte, miiteahhitlik yetki belgesi gruplari
ile ihale/yeterlilik kriterleri arasindaki iliskinin uygulamada her zaman kolay
anlagilmadigi, baz1 gostergelerin daha ¢ok nicel biiyiikliiklere odaklandig1 ve
teknik yeterliligin nitel boyutlarinin sinirli kaldig1 goriilmektedir. Bu ¢alisma, s6z
konusu sistemi mevzuat, tablo ve uygulama 6rnekleri {izerinden degerlendirerek,
yiiklenici se¢iminde daha biitiinciil bir yeterlilik yaklasimma duyulan ihtiyaci
tartismaktadr.

2. MUTEAHHITLIK YETKI BELGESI VE SINIFLANDIRMA
SISTEMI

Yapt miiteahhitligi yetki belgesi, yapt ruhsatina tabi yapim islerinde
miiteahhitlerin kayit altina alinmasi ve ekonomik, mali, mesleki ve teknik
yeterliklerine gore siniflandirilmasi amaciyla kullanilan temel araglardan biridir.
Bu sistem, “kimlerin hangi biiyiikliikte ve nitelikte yapim isini iistlenebilecegi”
sorusuna idari ve teknik bir ¢ergeve icinde cevap vermektedir. Yetki belgesi
numarasi, ilgili mevzuat uyarinca yapi ruhsati, yap1 kullanma izin belgesi ve
yapim isleri sézlesmelerinde kullanilan bir kayit unsurudur. Bu yoniiyle belge,
yalnizca bir bagvuru evraki degil, miiteahhidin is iistlenme kapasitesini izlemeye
yarayan kurumsal bir mekanizmadir.

Uygulamada miiteahhitlik faaliyetine baglamak isteyen gercek veya tiizel
kisiler, hukuki ve ticari varliklarini olusturduktan sonra ilgili bagvuru sistemi
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lizerinden yetki belgesi numarasi i¢in miiracaat eder. Basvuru kapsaminda is
deneyimini, ekonomik ve mali yeterligi, mesleki ve teknik is giiclinli gosteren
belgeler degerlendirilir. Miiteahhit, sahip oldugu belge grubunun izin verdigi
parasal ve fiziksel sinirlar iginde is iistlenebilir; tamamlanan isler ve olusan
deneyim, daha iist gruplara gegis bakimindan belirleyici olur. Bu siireg, basit bir
“belge alma” isleminden ¢ok, miiteahhidin kurumsal kapasitesinin agamali olarak
simiflandirilmasi anlamina gelmektedir.

Tablo 1, T.C. Yalova Valiligi Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii tarafindan
yayimlanan 2020 tarihli miiteahhitlik belgesi 6rnek tablosunu gostermektedir [8].
Bu nedenle tabloda goriilen 3-B, 4-A ve 5-A yap1 gruplarina iligskin birim fiyatlar,
giincel parasal limitler olarak degil, ilgili kaynagm ait oldugu yilin 6rnek
degerleri olarak okunmalidir. Tabloda miiteahhitlik gruplar1t A’dan H’ye dogru
azalan is yapma kapasitesini temsil ederken, esik degeri ve listlenilecek is tutari,
miiteahhidin ge¢mis is deneyimi ile iistlenebilecegi is bilylikligii arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Ornegin C grubu bir miiteahhit i¢in kaynak tabloda yer
alan 65.213.187 TL diizeyindeki deneyim ve iistlenme siniri, ayni parasal
biiyiikliigiin farkli yap1 gruplarinda farkli insaat alanlarina karsilik gelebilecegini
gostermektedir. Bu durum, parasal limitlerin yap1 sinifi ve birim maliyetle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Tablo 1. 2020 yilina ait miiteahhitlik belgesi 6rnek tablosu.

Esik Ustlenilecek |.. B [4-A -A

2020 esik TV Gereken s O temileCek iy enilecek S

Grup| . . degerine . . 1 tutari|, grup [grup |grup
degeri deneyimi is tutan ) ) )

oran orani m m m

A 65.213.187 2 kati 130.426.374 Sinirsiz Siirsiz Sinirsiz [Sinirsiz [Sinirsiz
TL TL
65.213.187 91.298.462 91.298.462

B TL 1,40 kat1 TL 1 kat1 TL 62.964 (58.902 |38.041
65.213.187 65.213.187 65.213.187

C TL 1 kat1 TL 1 kat1 TL 44.975 |42.073 |27.172
65.213.187 43.475.458 43.475.458

D TL 0,67 kat1 TL 1 kat1 TL 29.983 [28.049 [18.115
65.213.187 21.737.729 21.737.729

E TL 0,33 kat1 TL 1 kat1 TL 14.992 (14.024 (9.057

F 65.213.187 0,10 kat1 |6.521.319 TL |2 kat1 13.042.637 8.995 |8.415 (5434
TL TL

G 65.213.187 0,07 kat1 |4.564.923 TL 1,50 kat1 0.847.385 4.722 |4.418 |2.853
TL TL

G is

H 65.213.187 Gerekmez |Gerekmez  |deneyiminin 2.738.954 1.889 [1.767 |1.141

L 3/5 katt T
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Tablo 1'deki dagilim, yetki belgesi grubunun yalmzca bir harf derecesi
olmadigini; ayni esik degeri iizerinden is deneyimi, iistlenilebilecek is tutar1 ve
farkli yap1 gruplarinda yapilabilecek yaklasik insaat alan1 bakimindan dogrudan
sonug dogurdugunu gostermektedir. Ozellikle 3-B, 4-A ve 5-A yap1 gruplarinda
ayni parasal kapasitenin farkli metrekare karsiliklarina doniismesi, yap1 birim
maliyetindeki artigin yiiklenicinin fiili {iretim Olgegini daralttigini ortaya
koymaktadir [8]. Bunedenle alt gruplarda goriilen snirlamalar, teknik yeterliligin
parasal biiytikliikle birlikte yapr tiriiniin maliyet yogunlugu {izerinden de
degerlendirilmesi gerektigine isaret eder.

2.1. Yeterlilik Kriterlerinin Yapisi

Tablo 2, miiteahhitlik smiflandirmasinda kullanilan temel yeterlilik
gostergelerini bir arada sunmaktadir. Yetki grubu, firmanin {istlenebilecegi is
bliylikliiglinli; asgari is deneyim tutari, gecmiste tamamlanan veya
belgelendirilen islerin parasal degerini; asgari is hacmi ve banka referansi ise
firmanin giincel mali kapasitesini gostermektedir. Bunun yaninda yillik asgari
usta i gilicli ve teknik is giicii kriterleri, yalnizca finansal biyiikliigiin yeterli
goriilmedigini, santiyeyi yiirlitecek nitelikli insan kaynaginin da sistem i¢inde
dikkate alindigin1 gostermektedir.
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Tablo 2, miiteahhitlik siniflandirmasinin ¢ok degiskenli bir yeterlik mantigina
dayandigini gostermektedir: is deneyimi ve is hacmi ge¢mis performansi ve
piyasa dl¢egini, banka referansi kisa vadeli finansman erisimini, MYK is giicii ile
teknik is giicii ise sahadaki organizasyon kapasitesini temsil etmektedir [9-11]. A
grubundan H grubuna dogru inildik¢e parasal ve orgiitsel esiklerin kademeli
bigimde azalmasi, sistemin yiiksek bedelli ve karmasik islerde daha giiglii
kurumsal kapasite aradigini; buna karsilik kiigiik 6lgekli islerde piyasaya giris
esigini sinirli tuttugunu goéstermektedir. Ancak bu yapy, teknik yeterliligi 6l¢erken
belgeli personel sayisim goriiniir kilmakla birlikte, bu personelin proje siiresince
etkin kullanim1 ve onceki islerdeki kalite performansi gibi nitel unsurlar1 ayni
aciklikta 6lgmemektedir.

Mali yeterlilik gostergeleri iginde cari oran, firmanin kisa vadeli bor¢larm
donen varliklariyla karsilayabilme kapasitesini; 6z kaynak orani, varliklarin ne
Olciide 6z kaynakla finanse edildigini; kisa vadeli banka borglarmin 6z
kaynaklara orani ise firmanin kisa vadeli finansal risk diizeyini ifade etmektedir.
Bu gostergeler birlikte degerlendirildiginde, yiiklenicinin yalnizca ge¢miste is
yapmis olmasi degil, yeni bir isi siirdiirebilecek mali dengeye sahip olup olmadig:
da incelenmis olur. Ancak bu oranlarin hangi yila ve hangi ydnetmelik
degisikligine gore kullanildigi agikg¢a belirtilmelidir; ¢ilinkii ilgili mevzuat
degisiklikleri parasal limitler ve oranlar {izerinde etkili olabilmektedir. Bu mali
gostergelerin nasil yorumlanacagina iliskin 6zet ¢cergeve Tablo 3'te sunulmustur.

Tablo 3. Mali oranlarin degerlendirilmesine iligskin 6rnek gosterim.

Gosterge Formiil Degerlendirme
. Dénen varliklar / kisa vadeli|Kisa vadeli bor¢ 6deme giiciinii
Cari oran .
borglar gosterir.
Varliklarin  ne kadarinin 6z
Oz kaynak orani Oz kaynaklar / toplam aktif kaynakla finanse edildigini
gosterir.
. Kisa vadeli banka borglar1 / 6z K}sa . Ya({eh . finansal rlSk,
KVBB / 6z kaynak diizeyini gosterir; tabloda azami
kaynak
siir yer alir.

Tablo 3'te yer alan mali oranlar, yiiklenici se¢iminin yalnizca ge¢miste
tamamlanmis islere degil, firmanin giincel finansal dayanikliligina da bagh
oldugunu gostermektedir. Cari oran kisa vadeli 6deme giiciinii, 6z kaynak orani
sermaye yapisinin saglamligini, kisa vadeli banka bor¢larinin 6z kaynaklara orani
ise finansal kaldiragtan dogabilecek kirllganligi goriiniir kilar [9]. Bu gostergeler
Ozellikle kamu ihale uygulamalarinda ekonomik ve mali yeterlik ile mesleki ve
teknik yeterlik kriterlerinin birlikte ele alinmasi gerektigine iligkin yaklagim ile
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uyumludur [12]. Bununla birlikte mali oranlarin yiiksekligi, tek basina iscilik
kalitesi, santiye yonetimi veya is giivenligi performansi anlamina gelmediginden,
finansal filtrelerin teknik yeterlilik gostergeleriyle birlikte yorumlanmasi gerekir.

Yap1 sinifl ve yap1 grubu ayrimi, miiteahhitlik kapasitesinin yalnizca parasal
degerle aciklanamayacagini gdstermektedir. Bir yapinin yaklasik maliyeti, yap1
smift ve birim maliyetine gore degistigi i¢in ayni parasal sinir, basit bir yap1
tiirtinde daha biiyiik bir ingaat alanina, daha karmagik veya yliksek maliyetli bir
yapi tiirlinde ise daha siirli bir alana karsilik gelebilir. Bu nedenle sistemde
parasal limitlerin yaninda tek parselde iistlenilebilecek azami insaat alam1 da
dikkate alinmaktadir. Yap1 sinifi kodlarinin genel anlami Tablo 4'te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Yap1 siifi kodlarinin anlama.

Kod Anlam
1 En basit ve diigiik maliyetli yap1 sinifi
I Basit ve orta diizey yapilar
I Orta karmasiklikta yapilar
v Daha yiiksek maliyetli ve karmagik yapilar
v En yiiksek maliyet ve karmagiklik diizeyindeki
yapilar

Tablo 4'teki smif kodlar1, yapimin mimarlik hizmetlerine esas alinan genel
maliyet ve karmasiklik diizeyini gosterirken, tek basina yap tiirleri arasindaki alt
farkliliklar1 aciklamak icin yeterli degildir. 2025 yili yap1 yaklasik birim
maliyetleri tebliginde ayni sinif iginde A, B, C ve devami alt gruplara ayrim
yapilmasi, drnegin ayni ana sinifta kalan yapilarm kullanim amaci, donanim
diizeyi, kapasitesi veya teknik karmasikligi nedeniyle farkli birim maliyetlere
sahip olabildigini gdstermektedir [13]. Bu nedenle Tablo 5'teki harfli ayrim,
miiteahhitlik yetki gruplarindaki A, B veya C dereceleriyle karistirilmamali; yapt
sinift i¢indeki maliyet ve nitelik farklilagsmasini agiklayan ayri bir siniflama
katmani olarak okunmalidir.

Tablo 5. Yap1 sinifi harflerinin anlama.

Harf Genel anlanm
A Ayni1 sinif igindeki daha diisiik/temel alt grup
B A grubuna gore daha yiiksek maliyet veya
nitelik diizeyi
C ve iizeri Yapi tiirline gore artan maliyet, donanim veya

karmagiklik diizeyi
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Tablo 5'te 6zetlenen harfli ayrim, yap1 siniflarinin uygulamadaki karsiligim
ancak yapu tiirleriyle birlikte degerlendirildiginde anlamli hale gelmektedir. 2025
yil1 birim maliyet tebliginde basit tarim yapilari, depolar, konutlar, saglik yapilari,
aligveris merkezleri, fakiilte yapilari, stadyumlar ve sehir hastaneleri gibi
orneklerin farkli sinif ve alt gruplara yerlestirilmesi, siniflandirmanin yalnizca
alan biiyiikliigiine degil, yapinin islevsel yogunlugu ve teknik risk diizeyine de
bagli oldugunu gostermektedir [13]. Bu nedenle Tablo 6, yetki belgesi grubunun
hangi tiir yapi1 liretimlerinde fiilen 6nem kazandigini somutlagtiran bir okuma
araci olarak kullanilabilir.

Tablo 6. Yapi siniflar1 ve anlamlari.

Smif Ornek yap tiirleri Genel nitelik
Basit tarim yapilari, ¢ardaklar,
L simif seralar, depo niteligindeki basit | Diisiik maliyetli ve basit yapilar
yapilar

Depolar, pazar yerleri,
IL. smif hangarlar, sanayi tesisleri, Basit-orta diizey yapilar
gegici kullaniml yapilar

Apartman tipi konutlar,
ilkokul/ortaokul, ibadethane, is | Orta diizey maliyet ve teknik

I siif
St merkezi, sosyal tesis, saglik karmasiklik
birimleri
AVM, fakiil 1 k
V. ’ fi . te, otel, banka, Yiiksek maliyetli ve daha
IV. simif arsiv, bilylik spor salonlari, Karmasik vapilar
kamu binalari, hastaneler stk yap
Biiyiik hastaneler, kampiisler,
V. simif stadyumlar, biiyiikelcilik En yiiksek maliyetli ve
' yapilari, yliksek karma karmasgik yap1 grubu

kullanimli yapilar

Tablo 6, yapi sinifi yiikseldikge ylikleniciden beklenen teknik koordinasyonun
da arttigm gostermektedir. Basit tarim yapilar1 veya depolar gibi diisiik
karmagikliktaki isler ile hastane, kampiis, stadyum veya karma kullaniml1 biiyiik
yapilar ayni tiirden santiye yOnetimi, malzeme kontrolii ve is giivenligi riski
iiretmez. 3194 sayili Imar Kanunu'nun yapilagmay1 plan, fen, saglk ve cevre
sartlarma uygunluk amaciyla diizenlemesi; yapi malzemeleri mevzuatinin
performans beyan1 ve CE isareti iizerinden iiriin giivenligini ele almasi; yap1
iglerinde is sagligi ve giivenligi diizenlemelerinin de asgari saha giivenligi
sartlarin1 belirlemesi, yiiksek smiflardaki yapilarin yalnizca daha pahali degil,
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ayn1 zamanda daha yogun teknik uyum gerektiren isler oldugunu gostermektedir
[14-16].

Is ortakliklarinda vyeterlilik hesabi ayrica &nem tasimaktadir. Ortak
girisimlerde pilot ortagin asgari deneyim kosullarmin 6nemli bir boliimiinii
saglamasi, diger ortaklarin ise belirli oranlarda katki sunmasi beklenir. Boylece
ortaklik yapisi, tek bir firmanin kapasitesini asan islerde tamamlayict bir
mekanizma olarak galisir. Ornegin B grubu bakimindan tabloda asgari is deneyim
tutar1 645.120.000 TL, asgari is hacmi 96.768.000 TL, asgari banka referans
mektubu 32.256.000 TL, yillik usta is giicii 24 kisi ve teknik personel is giicii 6
kisi olarak verilmektedir. Ayn1 grup i¢in yap1 sinifina bagl olarak III-A yapida
86.016 m?, IV-B yapida 53.537 m? gibi farkli alan sinirlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
ornek, yeterlilik degerlendirmesinin is deneyimi, mali kapasite, insan kaynagi ve
yapi sinifi degiskenlerinin birlikte okunmasini gerektirdigini gostermektedir.

Bununla birlikte, sistemde kullanilan kodlar uygulamada kavramsal
karigikliga neden olabilmektedir. Yap1 siniflarinda III-A veya IV-B gibi ifadeler
yapinin mimarlik ve miithendislik hizmetlerine esas sinifin1 ve maliyet diizeyini
gosterirken, miiteahhitlik gruplarinda A, B veya C gibi harfler firmanmn is
istlenme kapasitesini ifade etmektedir. Ayn1 harfin farkli baglamlarda farkl
anlamlara gelmesi, 6zellikle uygulayicilar agisindan yorum gii¢liigii dogurabilir.
Bu nedenle yap1 sinifi kodlar ile miiteahhitlik grubu kodlarinin daha ayirt edici
bicimde gdsterilmesi, 6rnegin yap1 i¢in “III-YA”, miiteahhit grubu i¢in “4-MA”
benzeri ayrimlarla desteklenmesi, sistemin okunabilirligini artirabilir.

3. INSAAT SURECINDE MESLEKI YETERLILIKLER VE
ULUSLARARASI ORNEK UYGULAMALAR

Yiiklenici yeterliligi yalnizca firmanin belge grubu ile sinirli degildir; yapim
stirecinde gorev alan usta, is¢i, operator, teknik personel ve santiye yonetiminin
yeterliligi de yap1 kalitesi {izerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle miiteahhitlik
sisteminin degerlendirilmesinde, firmanin kurumsal kapasitesi ile sahadaki
mesleki yeterliliklerin birlikte ele alinmasi gerekir.

3.1. Tiirkiye

Tiirkiye’de insaat iglerinde ¢alisan ustalar ve teknik personel agisindan
Mesleki Yeterlilik Kurumu belgeleri, 3308 sayili Mesleki Egitim Kanunu
kapsamindaki ustalik belgeleri ve Milli Egitim Bakanligina baghi mesleki ve
teknik egitim kurumlarindan alinan belgeler énemli bir yer tutmaktadir. Yapi
miiteahhitligi ve santiye sefligi mevzuati, ingaat ve tesisat iglerinde yetki belgeli
usta calistirilmasini zorunlu kilmakta; santiyede yapilacak kontrollerde ustalarin
yaptiklari ise uygun belgeyi ibraz etmesini 6ngérmektedir. Bu diizenleme, belgeli
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is giicliniin yap1 giivenligi ve uygulama kalitesi agisindan kritik kabul edildigini
goOstermektedir.

3308 sayili Kanun ve Mesleki ve Teknik Egitim Y6netmeligi, ¢iraklik, kalfalik ve
ustalik stireclerini farkli agamalar halinde diizenlemektedir. Aday ¢irak ve ¢iraklar
icin teorik egitim, meslegin 6zelligine gore haftada 8 saatten az olmamak iizere
yiiriitiiliir. Buna karsilik ustalik egitiminin kapsami ve siiresi tek bir sabit siire olarak
degil, ilgili meslek dali ve Bakanlik¢a belirlenen egitim programlari ¢ercevesinde
sekillenmektedir. Kalfalarin ustalik smavina girebilmesi ise ustalik egitimini
tamamlamalar1 veya mevzuatta 6ngoriilen ¢alisma ve sinav sartlarini saglamalarina
baglidir. Bu nedenle “haftada 8 saat’ kuralinin usta, kalfa ve ¢iraklarin tamamina ayni
sekilde uygulanan genel bir siire sart1 olarak yorumlanmasi dogru degildir.

Insaat sektoriinde ahsap kalipgi, betonarme demircisi, stvaci, duvarci, 1s1
yalitimcisi, insaat boyacisi, iskele kurulum elemani ve benzeri mesleklerde
belgelendirme uygulamalari, sahadaki is giicii niteliginin izlenmesi bakimindan
onemlidir. Is makineleri i¢in operatorliik belgeleri ve is saglig ve giivenligi egitimleri
de yapim siirecinin giivenli yiiriitiilmesi ac¢isindan tamamlayici unsurlardir. Bununla
birlikte, mevzuatta belge zorunlulugunun bulunmas: tek basina yeterli degildir;
belgelerin santiyede diizenli denetlenmesi, kayit sistemleriyle izlenmesi ve
uygulamada gergek bir kalite kontrol aracina doniismesi gerekir. Teknik yeterlilik ve
deneyimi 6lgmeyen sistemlerin proje kalitesini diisiirebilecegi yoniindeki literatiir
bulgular1 bu noktay1 desteklemektedir [17].

3.2. Uluslararasi Uygulamalar

Uluslararasi uygulamalarda miiteahhitlik ve ustalik yeterliliklerinin tek tip bir
modelle diizenlenmedigi goriilmektedir. ABD’de federal diizeyde tek bir genel
miiteahhitlik lisans1 bulunmamakta; lisans, sinav ve deneyim kosullari eyaletlere gore
degismektedir. Baz1 eyaletlerde genel miiteahhit lisans1 zorunlu iken, daha diisiik
diizenlemeli bolgelerde lisans sartlar1 smirli olabilmektedir. Bu yapi esneklik
saglamakla birlikte, standartlarin eyaletler arasinda farklilasmasina yol agmaktadir
(1, 18].

Norveg’te sistem, Tiirkiye’deki gibi merkezi bir miiteahhitlik yetki belgesinden
cok ingaat izinleri, yerel idare denetimi, santiye kayitlari ve is glivenligi belgeleri
iizerinden islemektedir. Iscilerin kimlik, kayit ve is giivenligi siirecleri siki bicimde
izlenmekte; 6zellikle yabanci isciler agisindan mesleki egitim, deneyim ve ¢aligma
izni kosullar1 6nem kazanmaktadir [19-20]. ispanya’da sirket kurmak ve ingaat
faaliyeti yiiriitmek miimkiin olmakla birlikte, REA kaydi, mesleki egitim belgeleri,
sosyal giivenlik ve ¢alisma/vize yiikiimliiliikleri belirleyici olmaktadir. Ingiltere’de
ise ulusal diizeyde tiim miiteahhitleri kapsayan tek bir lisans sistemi bulunmamakta;
CSCS kart1 ve belirli uzmanlik alanlarina iliskin sertifikalar santiyeye giris ve mesleki
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uygunluk bakimindan 6nem tasimaktadir. italya’da da ulusal tek bir ustalik
lisansindan ¢ok, mesleki egitim, deneyim, diploma ve proje tiiriine gore aranan
belgeler 6ne ¢cikmaktadir [21-22].

Mesleki yeterlilik karsilastrmasi yapilirken yalmizca miiteahhitlik sirketinin
hukuki statiistine bakmak yeterli degildir; yapim isini sahada gergeklestiren usta,
teknik eleman ve santiye organizasyonunun da degerlendirilmesi gerekir. Tiirkiye
bakimindan bu iligki, 3308 say1l1 Mesleki Egitim Kanunu'nun ¢irak, kalfa ve ustalarin
egitimine iliskin ¢ergevesi; Mesleki ve Teknik Egitim Yonetmeligi'nin ustalik, usta
ogreticilik ve ig giivenligi egitimine verdigi yer; ayrica yapi islerinde santiye sefi ve
yetki belgeli usta ¢aligtirilmasina iliskin diizenlemeler tizerinden kurulmaktadir [23-
25]. Bunedenle Tablo 7, iilkeler arasinda yalnizca belge adlarmi degil, teknik emegin
nasil belgelendirildigini ve sahaya nasil tagmdigm karsilastirmak amaciyla
okunmalidir.

Tablo 7. Ulkelerdeki ustalik kriterleri.

Resmi ustalik/sertifika

Ulke . Lisans/izin yaklagimi Yeterlilik 6l¢iim araci
diizeni
MYK belgesi ve 3308 say1li  Miiteahhitlik yetki belgesi ve© MYK sinavlari, ustalik
Tirkiye Kanun kapsamindaki ustalilk ~ meslege uygun usta belgesi smavlart ve santiye
belgeleri zorunlulugu kontrolleri
ABD Eyalete gore degisen lisans  Bazi eyaletlerde zorunlu, bazi Lisans sinavi, deneyim
veya sertifika diizeni eyaletlerde smirlt ve yerel kosullar
kart leki
L. Ulusal tek bir ustalik lisans1 Sirket kurulabilir; belirli C?.C.S artt, mestexd
Ingiltere . . egitim ve uzmanlik
yoktur alanlarda sertifika gerekir .
belgeleri
. . . Mesleki egitim, kayit
. Mesleki egitim ve yeterlilik REA kaydi ve proje bazli e e' ! e%l m w.a b
Ispanya - e e R L ve is giivenligi
belgeleri dne ¢ikar yiikiimliliikler 6nemlidir .
belgeleri
D . - . .. Resmfi egitim,
Mesleki egitim ve deneyim  Izin, kayit ve santiye denetimi .esml cerm
Norveg e LT deneyim, HMS kart1 ve
gliclii bigimde aranir belirleyicidir
saha kayitlar1
italva Belgelendirme ve diploma  Proje tiiriine ve isin niteligine Tecriibe, mesleki
4 temelli yaklagim yaygindir gore degisir egitim ve diploma

Tablo 7'deki karsilagtirma, teknik yeterliligin iilkeler arasinda aym araglarla
olciilmedigini; lisans, sertifika, mesleki egitim, santiye kayitlar1 ve ig giivenligi
belgeleri gibi farkli kanallardan {iretildigini gostermektedir. Tiirkiye satirinda 6ne
cikan MYK/ustalik belgesi ve santiye kontrolii vurgusu, 3308 sayili Kanun ile
mesleki ve teknik egitim diizenlemelerinin sahadaki usta yeterliligiyle baglantili
olmasindan kaynaklanmaktadir [23-24]. Ancak belgeli is giiciiniin varlig, nitelikli
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dretimin kendiliginden gergeklestigini kamitlamaz; bu belgelerin  santiye
organizasyonu, is giivenligi egitimi ve fiili denetimle desteklenmesi gerekir [15, 25].
Bu nedenle tablo, Tiirkiye'nin giiclii yaninin belgeye dayali izlenebilirlik oldugunu;
gelistirilmesi gereken yaninin ise belge sahipligini 6l¢iilebilir saha performansina
baglamak oldugunu gostermektedir.

Miiteahhitlik rejimleri arasindaki fark, merkezi bir yetki belgesi sisteminin
bulunup bulunmamasindan ibaret degildir; yeterliligin hangi asamada, hangi belgeyle
ve hangi idari denetim aracilifiyla oOlciildiigii de belirleyicidir. Tiirkiye'de yap1
ruhsatina tabi islerde miiteahhidin kayit altina alinmasi, ekonomik-mali yeterlik ile
mesleki-teknik yeterligin birlikte degerlendirilmesi ve santiye diizeyinde yetki
belgeli usta/santiye sefi yiikiimliiliiklerinin aranmasi, daha merkezi ve belge temelli
bir model tiretmektedir [9, 25]. Buna karsilik literatiirde ABD ve Kuzey Avrupa
orneklerinde lisanslama, proje bazli izinler, saha kayitlart ve isci kabul siireclerinin
farkli kurumsal diizeylerde isletildigi goriilmektedir [18-19]. Bu farkliliklar Tablo
8'in, iilkeler arasinda basit bir istiinliik siralamasi degil, yeterlilik denetiminin
kurumsal konumunu gosteren karsilagtirmali bir ¢ergeve olarak degerlendirilmesini
gerektirir.

Tablo 8. Ulkelerdeki miiteahhitlik kriterlerine iliskin karsilastirmali 6zet.

.. Herk iiteahhit olabili ..
Ulke Miiteahhitlik diizeni erkes mu ez.t" 1t olabilir Onemli degerlendirme
mi?

Yap1 ruhsatina tabi iglerde is deneyimi, is hacmi,

H - bel
Tiirkiye yetki belgesi ve grup ayir; belge ve grup

. N teknik personel ve usta i
kosullar1 belirleyicidir. P §
siniflandirmasi esastir.

giicii birlikte degerlendirilir.

Federal tek lisans yoktur; Diizenleme diizeyi yerel
ABD  eyalet bazli lisans ve sinav Eyalete gore degisir. mevzuata bagli oldugu i¢in
sistemleri vardir. standartlar farklilasabilir.

Insaat izinleri, yerel

. . Sirket kurmak miimkiindiir;
denetim, kayit ve is

Dijital kayit, kimlik ve saha

Norveg . e . ancak izin ve denetim e e
giivenligi siirecleri 6ne denetimi gii¢liidiir.
kosullart sinirlayicidir.
cikar.
REA kaydi, calisma Sirket kurmak miimkiindiir; .
. . Belgelendirme ve kayit
: kosullar1 ve mesleki ancak kayit, vergi, sosyal e et L .
Ispanya . . . . . yiikiimliliikleri proje ve is
yeterlilik belgeleri giivenlik ve vize kosullari . N o
N 1 tiiriine gore degisir.
onemlidir. aranir.
Ulusal tek bir genel . CSCS kart1 ve uzmanlik
. et 1 £ Genel faaliyet bakimindan . . S
i miiteahhitlik lisans1 yoktur; e . belgeleri santiye erisimi ve
Ingiltere . miimkiindiir; bazi islerde L
uzmanlik bazli sertifikalar . . yeterlilik bakimindan
sertifika gerekir. . .
kullanilir. onemlidir.
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Tablo 8'deki karsilastirma, Tiirkiye'deki sistemin gii¢lii tarafinin yap1 ruhsati
ve yetki belgesi numarast {izerinden izlenebilirlik saglamasi oldugunu
gostermektedir [9]. Buna karsilik bu modelin sinirlilig1, yiiklenici se¢imini cogu
zaman belge grubu ve parasal esikler lizerinden kurmasi; saha performansi, is
giivenligi gecmisi, malzeme uygunlugu ve c¢alisan yeterliligi gibi dinamik
gostergeleri ikincil diizeyde birakabilmesidir [15-16, 25]. Bu nedenle uluslararasi
orneklerden cikarilabilecek temel ders, Tiirkiye'deki merkezi kayit sisteminin
zayiflatilmas1 degil, bu sistemin proje bazli performans verileri ve santiye
diizeyindeki yeterlilik denetimiyle desteklenmesidir.

4. TURKIYE MUTEAHHITLIK SiSTEMINDE IYILESTIRME
GEREKTIREN ALANLAR

4.1. Sistemde One Cikan Sorun Alanlar1

Tiirkiye’deki miiteahhitlik smiflandirma sistemi, is deneyimi ve finansal
kapasiteyi O6lgme bakimindan belirli bir c¢erceve sunmakla birlikte, teknik
yeterliligin nitel boyutlarini sinirh bicimde degerlendirmektedir. Nitelikli is giicii,
teknik personel ve belgeli usta sayisi sistemde yer alsa da bu kisilerin deneyim
diizeyi, uzmanlik niteligi, santiye yOnetimi becerisi ve proje performansina
katkis1 ayrintili bigimde puanlanmamaktadir. Bu durum, yeterliligin ¢ogu zaman
sayisal varlik {izerinden oSlciilmesine, kalite ve performans boyutunun ise geri
planda kalmasina yol agmaktadir.

Egitim diizeyi ve mesleki uzmanlik da mevcut sistemde sinirli bir role sahiptir.
Lisans, yiiksek lisans, uzmanlik egitimi veya sirket sahibinin miihendislik kokenli
olmasi gibi unsurlar, belge grubunun belirlenmesinde dogrudan ve giiglii bir
puanlama unsuruna doniismemektedir. Benzer bigimde santiye sefligi, saha
mithendisligi veya teknik yoOnetim deneyimi, miiteahhitlik grubunun
yiikseltilmesinde finansal biiyiikliik ve is deneyimi kadar belirleyici degildir. Bu
nedenle sistem, “kim daha ¢ok is yapt1?”” sorusuna gdrece giiclii bir yanit verirken,
“kim daha nitelikli ve giivenilir bigimde is yapabilir?” sorusunu ayni agiklikta
yanitlayamamaktadir.

Finansal gostergelerin agirligi, biiyiikk is hacmine sahip firmalara avantaj
saglarken, teknik kapasitesi yiiksek ancak is hacmi gorece sinirli miithendis
kokenli kiigiik isletmelerin st gruplara yiikselmesini zorlastirabilmektedir. Oysa
yiklenici se¢imi yalnizca ciro, bilango ve banka referansi ile
degerlendirilmemeli; zamaninda is bitirme, kalite performansi, is giivenligi,
organizasyon yapisi, belgeli is giicii orant ve gecmis proje basarist gibi
gostergeler de dikkate alinmalidir [26-27].
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4.2. Onerilen Degerlendirme Cercevesi

Mevcut sistemin daha dengeli hale getirilebilmesi i¢in is deneyimi ve mali
yeterliligi koruyan, ancak teknik kapasite, egitim ve is giicli kalitesine daha
gOriiniir agirlik veren bir puanlama modeli gelistirilebilir. Bu ¢ergevede 100
puanlik bir degerlendirmede is deneyimi 40 puan, mali yeterlilik 20 puan, teknik
personel yapisi 20 puan, egitim ve mesleki nitelik 10 puan, is giicii kalitesi ise 10
puan olarak ele almabilir. Boyle bir model, mevcut sistemin tamamen terk
edilmesini degil, nicel kriterlerin nitel gostergelerle desteklenmesini
amaclamaktadir.

Onerilen yaklasimda tamamlanan isler ve is bitirme belgeleri korunmakta;
ancak bunlarin agirhig teknik personel, belgeli usta, egitim diizeyi ve deneyimli
ekip gibi unsurlarla dengelenmektedir. Ornegin ingaat miihendisi, mimar,
tekniker ve MYK belgeli ustalarin varligi1 teknik personel puanina; sirket
sahibinin miithendis olmasi, lisansiistii egitim veya mesleki egitimler ise egitim
ve mesleki nitelik puanina yansitilabilir. Bu yaklasim, yalnizca biiyiik 6lcekli is
hacmine sahip firmalar1 degil, kii¢iik ancak teknik kapasitesi gii¢lii firmalar1 da
gOriliniir kilabilir [28-29].

Onerilen puanlama modeli, mevcut yetki belgesi sisteminin yerine tamamen
farkli bir sistem koymaktan ¢ok, ayni sistem iginde Olgiilen kriterlerin daha
dengeli agirliklandirilmasini amacglamaktadir. Kamu ihale uygulamalarinda
ekonomik ve mali yeterlik ile mesleki ve teknik yeterlik kriterlerinin 6n yeterlik
ve siralama agamalarinda birlikte ele alinmasi, puanlama temelli bir yaklagimin
hukuki ve idari mantik bakimindan yabanci olmadigint gostermektedir [12]. Bu
nedenle Tablo 9'daki araliklar, is deneyimi ve mali kapasiteyi korurken teknik
personel, belgeli usta is giicii, is glivenligi uygulamalar1 ve belgeye dayali saha
yeterliligi gibi unsurlar1 daha goriiniir kilan kavramsal bir iyilestirme Onerisi
olarak degerlendirilmelidir [9, 15, 23-25]. Tablo 9°da miiteahhit siniflarinin
Onerilen puan araliklar1 sunulmustur.

Tablo 9. Onerilen puan araliklarma gére miiteahhit sinifi.
Puan 85-100 70-84 55-69 40-54 <40
Sinif A B C D E

Tablo 9’a gore onerilen sinif araliklari, teknik yeterlilik tartigmasini tek bir
asgari kosul mantigindan cikarip Olgiilebilir bir agirliklandirma problemine
dontistiirmektedir. Bu yaklagimda yiiksek puan alan bir yiiklenicinin yalnizca
biiyiik ciroya veya yiiksek is deneyimine sahip olmasi degil; belgeli usta
istihdami, teknik personel siirekliligi, is saglig1 ve giivenligi uygulamalar1 ve yap1
malzemesi uygunlugu gibi sahada kaliteyi etkileyen gostergeler bakimindan da
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giicli olmast beklenir [15-16, 23-25]. Dolayisiyla onerilen model, mevcut
mevzuatin aradig1r belge ve yeterlikleri reddetmeyen; ancak bu gdstergeleri
yiklenici se¢cimi bakimindan daha aciklayici ve karsilastirilabilir hale getirmeyi
amaclayan tamamlayici bir degerlendirme gergevesidir.

SONUC

Bu g¢alisma, Tiirkiye’deki miiteahhitlik yetki belgesi ve yeterlilik
degerlendirme sisteminin, yiiklenici se¢imi acisindan Onemli bir kurumsal
cerceve sundugunu; ancak teknik yeterliligin nitel boyutlarini 6lgme bakimindan
gelistirmeye acgik oldugunu gostermektedir. Mevcut sistem, is deneyimi, mali
yeterlilik ve belge grubu iizerinden miiteahhidin kapasitesini belirlemekte; buna
karsilik egitim diizeyi, santiye yonetimi deneyimi, teknik personel niteligi ve
belgeli is giicliniin kaliteye etkisi gibi unsurlar smirli bi¢imde dikkate
alinmaktadir.

Yiiklenici siniflandirmasinin yalnizca finansal biiytliklik ve geemis is
deneyimine dayandirilmasi, uzun vadede nitelikli yap1 iiretimini desteklemek
bakimindan yeterli olmayabilir. Bu nedenle, teknik kapasiteyi, gecmis proje
performansini, is giivenligi uygulamalarini, organizasyon yapisin1 ve mesleki
egitim diizeyini birlikte degerlendiren ¢ok boyutlu bir sistemin gelistirilmesi
onem tasimaktadir. Boyle bir yaklasim, “cok is yapan” yiiklenici ile “iyi is
yapabilecek kapasitede olan” yiiklenici arasindaki farkin daha goriiniir hale
gelmesine katki saglayacaktir.

Gelecek  c¢aligmalar  acisindan,  yiiklenici  yeterlilik  kriterlerinin
agirhiklandirilmasinda ¢ok kriterli karar verme yontemleri, yapay sinir aglar ve
veri temelli performans modelleri kullanilabilir. Bu tiir yontemler hem nicel hem
de nitel gostergeleri birlikte analiz ederek, Tirkiye’de yiiklenici se¢imi ve
miiteahhitlik siniflandirmasi alaninda daha seffaf, izlenebilir ve kalite odakl1 bir
degerlendirme sisteminin gelistirilmesine katki saglayabilir.
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5. Boliim

Kirmatas Ve Kiremit Tozu Katkilarinin Zeminin
CBR Davramsi Uzerindeki Etkisinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

Perihan BICER'

1. Giris

Yol altyapisi, dolgu ve temel zemini uygulamalarinda kullanilan dogal
zeminler, her zaman istenen miihendislik Ozelliklerini saglayamayabilir.
Ozellikle diisiik tasima kapasitesi, yiiksek sikisabilirlik, su muhtevasima duyarl
davranis ve yetersiz kompaksiyon 6zellikleri, zeminlerin dogrudan kullanimini
sinirlandirabilmektedir. Bu nedenle dogal zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve gerekli durumlarda iyilestirilmesi, geoteknik miihendisligi ve yol
miithendisligi uygulamalar1 agisindan 6nemli bir konudur.

Yol miihendisligi acisindan alt zemin ve dolgu malzemelerinin tasima
davranmiginin degerlendirilmesinde deneysel yontemler dnemli yer tutmaktadir.
Dane boyutu dagilimu, plastisite 6zellikleri, optimum su muhtevasi ve maksimum
kuru birim hacim agirlik gibi parametreler, zeminin sikisma ve tagima davranigini
dogrudan etkilemektedir. Bu kapsamda California Bearing Ratio (CBR) deneyi,
sikistirilmis  zeminlerin ve graniiler malzemelerin penetrasyon direncini
belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir indeks deneydir. CBR degerinin
yol iistyapist1 tasariminda tasima kapasitesi ve zemin rijitligiyle
iligkilendirilebilmesi, bu deneyin katkili zeminlerin degerlendirilmesinde dnemli
bir 6l¢iit olarak kullanilmasini saglamaktadir (Haas ve Rodway, 2001).

Dogal zeminlerin miihendislik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla mekanik
stabilizasyon, kompaksiyon, katki malzemesi kullanimi ve fiziksel ya da
kimyasal iyilestirme gibi farkli yontemler uygulanabilmektedir. Bu yontemlerde
temel amag, zeminin dane diizenini, bosluk yapisini, sikilik durumunu ve
dayanim ozelliklerini iyilestirerek kullanim amacina daha uygun bir zemin
davranis1 elde etmektir. Katki malzemeleriyle yapilan stabilizasyon
uygulamalarinda katkinin etkisi; zeminin baslangic 6zelliklerine, katki tiiriine,

' Dr. Ogretim Uyesi, Tekirdag Namik Kemal Universitesi/ Corlu Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii/ Corlu-Tekirdag
Orcid: 0000-0002-4966-4719
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katki oranina, dane dagilimina ve kompaksiyon kosullarma bagli olarak
degismektedir (Nicholson, 2015).

Son yillarda dogal kaynak tiiketiminin azaltilmas1 ve ingaat-yikinti atiklarinin
yeniden degerlendirilmesi amaciyla atik veya geri doniistiiriilmiis malzemelerin
zemin iyilestirme ve yol altyapist uygulamalarinda kullanimi daha fazla
aragtirilmaktadir. Bu yaklasim, hem dogal agrega kullaniminin azaltilmasi hem
de depolama alanlarinda biriken atiklarin miihendislik uygulamalarinda yeniden
degerlendirilmesi acisindan 6nem tagimaktadir. Ancak bu tiir malzemelerin
performansi, yalnmizca atik olarak degerlendirilebilir olmalarina degil; dane
boyutu dagilimi, su emme kapasitesi, dayanim, gradasyon ve kompaksiyon
ozelliklerine baghdir (Jiménez, 2013).

Kirmatas, koseli ve piiriizlii yiizey yapisina sahip graniiler bir malzeme olmas1
nedeniyle zemin igerisinde daneler arasi kenetlenmeyi ve graniiler iskelet
olusumunu etkileyebilecek bir katki olarak degerlendirilebilir. Kiremit tozu ise
seramik esasli, ince daneli ve ingaat-yikint1 kokenli atik niteliginde bir malzeme
olup, zeminin ince malzeme oranini, bosluk yapisim1 ve su ihtiyacim
degistirebilecek Ozelliklere sahiptir. Bu iki katki malzemesinin farkli fiziksel
Ozelliklere sahip olmasi, zeminin CBR davranis1 tiizerinde farkli etkiler
olusturabilecegini diisiindiirmektedir.

Bu calismada, dogal zemin numunesine agirlikca %1, %2 ve %3 oranlarinda
kirmatas ile %1, %2 ve %3 oranlarinda kiremit tozu ilave edilerek katki tiirii ve
katki oraninin CBR davranisi iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Katkili numunelerden elde edilen CBR degerleri, katkisiz dogal zemin
numunesinin CBR degeri ile karsilastiriimistir. Boylece kirmatas ve kiremit tozu
katkilariin zeminin tagima davranisi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu
kapsamda ¢aligma, graniiler ve seramik esashi katkilarin ayni dogal zemin
tizerindeki etkilerini deneysel verilerle karsilastirmali olarak ortaya koymay1
amaclamaktadir.

2. Literatiir Degerlendirmesi

Zemin stabilizasyonunda katki malzemesi kullanimi, dogal zeminin dane
dagilimmi, bosluk yapisini, sikisma davranisgini  ve tasgima  giiclini
degistirebilmektedir. Ozellikle yol altyapisi, dolgu ve taban zemini
uygulamalarinda California Bearing Ratio (CBR) degeri, zeminin tasima
davraniginin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir parametredir. Bu
nedenle katkili zeminlerin performansinin belirlenmesinde kompaksiyon ve CBR
deneyleri birlikte degerlendirilmektedir.

Insaat ve yikint1 atiklarmin yol altyapisinda yeniden kullanimi, hem dogal
agrega tiikketiminin azaltilmasi hem de atiklarin degerlendirilmesi agisindan 6nem
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tasimaktadir. Jiménez (2013), geri dOniistliriilmiis agregalarin  yol
uygulamalarindaki kullanimini ele almig ve bu tiir malzemelerin fiziksel,
mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin yol tabakalarinda kullanilabilirlik agisindan
belirleyici oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde Vural (2019), insaat yikint1 atig1,
kire¢ ve kaolin karisimlarinin CBR degerleri {izerindeki etkisini incelemis ve
ingaat yikinti atiklarin zemin iyilestirme uygulamalarinda
degerlendirilebilecegini gdstermistir.

Kili¢ (2020), atik parke tas1 ve atik tuglanin dogal agrega yerine plent-miks
temel tabakasinda kullanilabilirligini deneysel olarak incelemistir. Caligmada
fiziksel Ozelliklerin yani sira Modifiye Proktor, CBR ve esneklik modiilii
deneyleri yapilmis; atik tuglanin tek basina kullaniminin yeterli olmadigi, atik
parke tasinin ise dogal agregaya alternatif olarak degerlendirilebilecegi
belirtilmistir.

Insaat ve yikinti atiklarinin yol altyapisinda degerlendirilmesine yonelik
caligmalarda, kirilmig tugla ve geri doniistiiriilmiis agregalarin temel/alttemel
tabakalarinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Poon ve Chan (2006), geri
donistiiriilmiis beton agregasi ile kirilmis kil tuglasi iceren karisimlarin alttemel
malzemesi olarak kullanimini incelemis; kirtlmis kil tuglasi ilavesinin optimum
su muhtevasini artirabildigini ve maksimum kuru yogunlugu azaltabildigini
belirtmistir. Bununla birlikte, geri doniistiiriilmiis alttemel malzemelerinin CBR
degerlerinin yol uygulamalar1 agisindan degerlendirilebilir diizeyde oldugu ifade
edilmistir. Aatheesan vd. (2010) ise kirilmig tugla ile bazalt kokenli kirmatag
karigimlarinin  kaplama sistemlerindeki performansini incelemis ve belirli
oranlarda kirilmig tugla igeren kirmatas karigimlarinin yiiksek CBR degerleri
verebildigini gostermistir. Bu bulgular, seramik esasl atik malzemelerin graniiler
malzemelerle birlikte kullanildiginda yol altyapisi  uygulamalarinda
degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Graniiler katki malzemeleri, zeminlerin dane dagilimmi ve sikisma
davranisini etkileyerek tagima kapasitesinde artig saglayabilmektedir. Mishra vd.
(2019), ince daneli taban zeminlerinin tas tozu ve 10 mm boyutlu iri agrega ile
mekanik stabilizasyonunu incelemistir. Caligmada tas tozu ve iri agrega ilavesiyle
maksimum kuru yogunluk ve CBR degerlerinin arttig1, optimum su muhtevasinin
ise azaldig1 belirtilmistir. Bu artis, katki malzemelerinin plastik olmayan ve koseli
yapisina, dane dagilimim iyilestirmesine ve daneler arasi kenetlenmeyi
artirmasina baglanmistir. Salehi vd. (2021) ise kirilmig tag atiginin ¢imento ile
birlikte kullanilmasi durumunda CBR degerlerinde artis saglanabildigini
gostermistir.

Seramik esasli atik malzemeler de zemin stabilizasyonunda kullanilan katkilar
arasinda yer almaktadir. Blayi vd. (2020), yiiksek plastisiteli silt zemine %6,
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%12, %18, %24 ve %30 oranlarinda atik tugla tozu ilave ederek zeminin
geoteknik ozelliklerindeki degisimi incelemistir. Calismada Atterberg limitleri,
sikistirma Ozellikleri, 6zgiil agirlik, serbest sisme, serbest basing dayanimi, CBR
ve permeabilite deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore atik tugla tozu
ilavesiyle likit limit, plastik limit, plastisite indeksi, serbest sisme ve permeabilite
degerleri azalirken; maksimum kuru yogunluk, serbest basing dayanimi ve CBR
degerleri artmistir.

Salimah wvd. (2022), kirmizi1 tugla tozu ve kirecin yumusak zemin
stabilizasyonundaki etkisini karsilagtirmig; hem suda bekletilmis hem de
bekletilmemis CBR degerlerinde katki oranina baglh artis elde edildigini
belirtmistir. Calismada ozellikle %15 kirmizi tugla tozu katkisinin CBR
degerinde belirgin artis sagladigi ifade edilmistir. Rakh vd. (2025) ise siyah
pamuk zemini olarak tanimlanan yiiksek plastisiteli, sisme-biiziilme potansiyeli
yiiksek ve montmorillonit i¢erigi nedeniyle genlesme davranisi gosterebilen killi
zemine farkli oranlarda tugla atig1 tozu ilave etmistir. Caligmada %10 tugla tozu
oraninin CBR acisindan uygun oldugu belirtilmistir. Bu sonug, seramik esasli
katkilarda katki oraninin 6nemli oldugunu ve her artan katki oranmin daha
yliksek CBR degeri saglamayabilecegini gostermektedir.

Kiremit tozunun farkli katki malzemeleriyle birlikte zemin iyilestirme
amaciyla kullanimina iliskin calismalardan biri Ozbahgeci Gokdeniz ve
Bagriacik (2024) tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirmada, kiremit tozu ve
biyopolimer katkilartyla iyilestirilmis kil zeminin mukavemet parametreleri
incelenmistir. Calismada CBR deneyi yapilmamis olmakla birlikte, kiremit
tozunun zemin iyilestirme uygulamalarinda degerlendirilebilecegini gostermesi
bakimindan mevcut ¢aligma ile iligkilidir.

Literatiirdeki ¢aligmalar birlikte degerlendirildiginde, graniiler/koseli
katkilarin ve seramik esasli ince daneli atiklarin zeminlerin kompaksiyon ve CBR
davranis1 iizerinde etkili olabilecegi goriilmektedir. Ancak bu etkinin katki
tiiriine, katk1 oranina, dogal zeminin baglangi¢ 6zelliklerine ve deney kosullarina
bagl olarak degistigi anlagilmaktadir. Bu nedenle kirmatas ve kiremit tozu
katkilarinin  diisiik oranlarda kullanilmasi durumunda CBR davranisinda
meydana gelen degisimin deneysel olarak degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

3. Materyal ve Yontem

Bu boliimde deneysel calismada kullanilan dogal zemin numunesi, katki
malzemeleri, numune hazirlama siireci ve uygulanan laboratuvar deneyleri
aciklanmigtir. Deneysel caligma kapsaminda dogal zemin numunesinin temel
miihendislik 6zellikleri belirlenmis; daha sonra zemine diisiik oranlarda kirmatas
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ve kiremit tozu ilave edilerek katkili numunelerin CBR davranisi
degerlendirilmistir.

3.1. Materyal

Deneysel calismada dogal zemin numunesi, kirmatas ve kiremit tozu olmak
tizere ti¢ farkli materyal kullanilmistir. Dogal zemin numunesi katkisiz referans
numune olarak degerlendirilmis; kirmatas graniiler katki malzemesi, kiremit tozu
ise seramik esasli ince daneli katki malzemesi olarak kullanilmistir.

Deneysel calismada kullanilan malzemeler Sekil 3.1°de verilmistir. Bu
calismada kiremit tozu ve kirmatas katkilar1 i¢in 0-5 mm dane boyutu
araligindaki malzemeler tercih edilmigtir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan malzemeler: (a) dogal zemin numunesi, (b)
kirmatas, (c) kiremit tozu

3.1.1. Dogal zemin numunesi

Calismada kullanilan dogal zemin numunesi Tekirdag ili Corlu ilgesi Hiirriyet
mahallesi’nden temin edilmistir. Dogal zemin numunesinin temel miihendislik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla elek analizi, hidrometre deneyi, 6zgil agirlik
deneyi ve kompaksiyon deneyi yapilmistir.

Dogal zemin numunesine ait temel miihendislik 6zellikleri Cizelge 3.1°de
verilmistir. Dane boyutu dagilimi, dogal zemin numunesinin kum agirlikli bir
yapiya sahip oldugunu; bununla birlikte yaklasik %34 oraninda ince dane
igerdigini gostermektedir. Bu durum, zeminin sikisma davranisi ve CBR degeri
tizerinde hem graniiler dane yapisimin hem de ince dane igeriginin etkili
olabilecegini gdstermektedir. Dogal zemin numunesine ait graniilometri egrisi
Sekil 3.2°de verilmigtir.
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Cizelge 3.1 Dogal zemin numunesi ve katki malzemelerine ait temel
miihendislik 6zellikleri

Ozellik Deger Standart
Dogal zemin Ozgiil yogunluk, Gs 2.66 ASTM D854-14
Kirmatas Ozgiil yogunluk, Gs 2.42 ASTM D854-14
Kiremit tozu Ozgiil yogunluk, Gs 1.87 ASTM D854-14
Optimum su muhtevasi, wopt (%) 9.96 TS 1900-1; ASHTO T180
Maksimum kuru yogunluk, p, g/cm? 2.25 TS 1900-1; ASHTO T180
Cakil (%) 1.25 ASTM D6913/D6913M-17
Kum (%) 64.62 ASTM D6913/D6913M-17
Silt (%) 9.8 ASTM D7928-17
Kil (%) 243 ASTM D7928-17
100 =
90 "\
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Sekil 3.2. Dogal zemin numunesine ait graniilometri egrisi

3.1.2. Kiremit tozu

Kiremit, killi topragin ham toprakla karistirilarak pisirilmesi veya sadece killi
topragin pisirilmesi ile olugan bir yap1 malzemesidir. Tiirkiye’de her y1l yaklasik
250000 ton kiremit kirig1r atigr olugmaktadir. Kiremit kiriklarimnin bir kismi
iretime katilirken biiyiik bir kismi depolanmaktadir. Cevre kirliligi yapan bu
malzemelerin ekonomiye geri kazandirilmasi yararli olacaktir. Bu calismada
kiremit tozu, seramik esasli ince daneli katki malzemesi olarak kullanilmstir.
Kiremit tozu, atik kiremit parcalarmin kirilmasi ile elde edilerek, deneysel
calismada dogal zemine diisiik oranlarda ilave edilmistir. Deneysel ¢alismada,
katki malzemesi olarak 0—5 mm dane boyutu araligina sahip kiremit tozu
kullanilmistir.

Kiremit tozunun ince daneli yapisi nedeniyle dogal zemindeki bosluk yapisini,
su ihtiyacini ve sikisma davranisini etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle
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kiremit tozu katkisinin CBR davramis1 {izerindeki etkisi, katkisiz dogal zemin
numunesi ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

3.1.3. Kirmatas

Dogal agrega olarak bazalt kokenli kirmatas kullanilmistir. Bazalt, dogada
yaygin olarak bulunan volkanik kayaglardan biri olup lav akintilar1 seklinde genis
alanlarda yayilim gosterebilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan bazalt agregasi,
Corlu ilgesindeki Karatepe tag ocaklarindan temin edilmistir.

Kirmatas, deneysel ¢calismada graniiler katki malzemesi olarak kullanilmigtir.
Katki malzemesi olarak 0—5 mm dane boyutu araligina sahip kirmatag tercih
edilmistir. Kirmatagin koseli ve piiriizlii dane yapisinin, zemin igerisinde daneler
aras1 kenetlenmeyi artirabilecegi diisliniilmektedir. Bu nedenle kirmatas katkisi,
dogal zeminin sikisma ve tasima davramigi iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla diisiik oranlarda karisima ilave edilmistir.

3.2. Numune Hazirlama ve Karisim Oranlari

Deney programinda katkisiz dogal zemin numunesi referans numune olarak
kullanilmistir. Katkili numuneler hazirlanirken kiremit tozu ve kirmatas, dogal
zemin numunesine kuru agirlik esasna gore ilave edilmistir. Karigimlar
hazirlanirken katki malzemelerinin zemin icerisinde homojen sekilde
dagilmasina dikkat edilmistir.

Numune kodlamasinda DZ dogal zemini, KT kiremit tozunu ve KM kirmatas1
ifade etmektedir. Deney programinda hazirlanan numuneler Cizelge 3.2°de
verilmistir. Hazirlanan numuneler, katki tiiri ve katki oranma gore
gruplandirilmigtir. Boylece kiremit tozu ve kirmatas katkilarmin dogal zemin
izerindeki etkileri, katkisiz dogal zemin numunesi ile karsilastirilabilecek sekilde
diizenlenmistir.

Cizelge 3.2. Deney programinda hazirlanan numuneler

Numune Kodu Numune Igerigi Katk1 orani (%)

DZ Dogal zemin 0
DZ+KT-1 Dogal zemin+kiremit tozu 1
DZ+KT-2 Dogal zemin+kiremit tozu 2
DZ+KT-3 Dogal zemin+kiremit tozu 3
DZ+KM-1 Dogal zemin+kirmatag 1
DZ+KM-2 Dogal zemintkirmatag 2
DZ+KM-3 Dogal zemint+kirmatag 3
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3.3. Deneysel Yontem

Dogal zemin numunesinin temel miihendislik 6zelliklerini belirlemek ve
katkili numunelerin tagima davranisini degerlendirmek amaciyla laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Bu kapsamda dogal zemin numunesi iizerinde elek analizi,
hidrometre analizi, 6zgiil agirlik ve kompaksiyon deneyleri gerceklestirilmistir.
Daha sonra katkisiz dogal zemin numunesi ile kiremit tozu ve kirmatas katkilt
numuneler iizerinde CBR deneyleri yapilmistir. Dogal zemin numunesinin kivam
limitlerini belirlemek amaciyla likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmaya
calistlmistir. Ancak numune, deney sirasinda yeterli plastik davranig
gostermemis; plastik limit deneyinde 3 mm ¢apinda siirekli iplik olusturulamamais
ve likit limit deneyinde tekrarlanabilir kapanma davranisi elde edilememistir. Bu
nedenle zemin, kivam limitleri agisindan plastik olmayan veya diisiik plastisiteli
davranis gosteren bir malzeme olarak degerlendirilmis ve Atterberg limitleri
deneysel sonuglar kapsaminda kullanilmamustir.

Deneysel siireg; dogal zeminin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi, katkilt
numunelerin hazirlanmast ve hazirlanan numunelerin tagima davraniginin
degerlendirilmesi agsamalarindan olusmaktadir. Bu diizenleme ile katk: tiirii ve
katk1 oraninin zeminin CBR davranisi iizerindeki etkisi karsilastirmali olarak
incelenmisgtir.

3.3.1. Elek analizi ve hidrometre deneyi

Elek analizi, zeminlerin No.200 (0.075 mm) elek iizerinde kalan iri kismina,
hidrometre deneyi ise No.200 elek altinda kalan ince kismina uygulanir. Deneyde
kullanilacak numune, éncelikle 1000 gr. alinarak, etiivde 110 °C sicaklik altinda
kurutulup daha sonra sirasiyla 4, 10, 40, 60, 100, 150, 200 No’lu eleklerden
elenmis ve 200 No’lu elek altinda kalan numune iizerinde hidrometre deneyi
yapilmustir. Elde edilen sonuglar kullanilarak dogal zeminin ¢akil, kum, silt ve kil
oranlar1 belirlenmis ve graniilometri egrisi olusturulmustur.

Dane boyutu dagilimina ait sayisal degerler Cizelge 3.1°de, graniilometri
egrisi ise Sekil 3.2°de verilmistir. Bu veriler, dogal zemin numunesinin baglangig
Ozelliklerinin ~ tanimlanmasinda ve  katkili  numunelerin  davraniginin
yorumlanmasinda referans alinmustir.

3.3.2. Ozgiil agirhik deneyi

Ozgiil agirlik (Gs), dane birim hacim agirliginin suyun birim hacim agirhigima
orani olarak tamimlanmaktadir. ince daneli zeminler igin kiigiik hacimli
piknometre adi verilen cam siseler kullanilir., Numuneler 110 °C sicaklikta
kurutulmus ve 6zgiil agirlik ASTM standartlarina uygun olarak piknometre
yontemiyle belirlenmistir. Deney sonuglarina goére, dogal zeminin, kirmatas ve
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kiremit tozunun 6zgiil agirhgr 20 °C’de sirasiyla 2.66, 2.42 ve 1.87 olarak
bulunmustur.

3.3.3. Kompaksiyon deneyi

Dogal zemin numunesinin sikisma 6zelliklerini belirlemek amaciyla TS 1900-
1 standardina uygun olarak Modifiye Proktor deneyi yapilmistir. Deneyde farkli
su muhtevalarinda hazirlanan zemin numuneleri kompaksiyon kalibina tabakalar
halinde yerlestirilmis ve her tabaka tokmak yardimiyla sikistirilmigtir. Her
deneme sonunda numunenin yas birim hacim agirligit ve su muhtevasi
belirlenmis; bu degerler kullanilarak kuru birim hacim agirlik hesaplanmustir.

Farkli su muhtevalarina karsilik gelen kuru birim hacim agirlik degerleri
kullanilarak dogal zemin numunesine ait kompaksiyon egrisi olusturulmustur. Bu
egri yardimiyla dogal zeminin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim
hacim agirligi belirlenmistir. Deney sonucunda optimum su muhtevasi %9.96,
maksimum kuru yogunluk ise 2.25 g/cm?® olarak elde edilmistir. Dogal zemin
numunesine ait kompaksiyon egrisi Sekil 3.3’te verilmistir.

23
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5y | Prma=2.25 g/cm?

2.15 A
2.1 A

2.05 1

Kuru yogunluk, p,,.. (gricm?)

Wepe69.96 |

27 37 47 57 67 17 87 97 107 117
Su muhtevasi, w (%)

Sekil 3.3. Dogal zemin numunesine ait kompaksiyon egrisi

3.3.4. CBR deneyi

Kaliforniya Tagima Orani (CBR), sikistirilmig zemin numunesinin standart bir
piston altinda gosterdigi penetrasyon direncinin degerlendirilmesine dayanan bir
deneydir. Deneyde, belirli ¢apta bir pistonun zemin numunesine sabit hizla
batirilmasi sirasinda olusan yiik degerleri dl¢lilmekte ve yiik—penetrasyon iliskisi
elde edilmektedir. CBR degeri, Olciilen yiikiin standart kirmatag malzeme i¢in

68



tanimlanan referans yiike oranlanmasiyla ylizde olarak hesaplanmaktadir.
Katkisiz ve katkilt zemin numunelerinin tagima davranisini belirlemek amaciyla
TS 1900-2 standardina uygun olarak California Bearing Ratio (CBR) deneyi
yapilmustir.

Deney programinda katkisiz dogal zemin numunesi ile %1, %2 ve %3 kiremit
tozu katkili ve %1, %2 ve %3 kirmatag katkili numuneler hazirlanmistir. Katki
malzemeleri dogal zemin ile homojen sekilde karistirilmis, hazirlanan karisimlar
CBR kalibina yerlestirilerek sikistiritlmis ve deney cihazinda yiik—penetrasyon
iligkileri elde edilmistir. Sekil 3.4’te, CBR deneyine hazir hale getirilen numune
ornegi ve deneyde kullanilan CBR deney cihazi gdsterilmistir.

Sekil 3.4. a) Kompaksiyon deneyi i¢in numune hazirlama ve deney kalib1 b)
CBR deney aleti ve kalip

4. Bulgular ve Degerlendirme

Dogal zemin numunesine ait Modifiye Proktor deneyinden elde edilen
kompaksiyon egrisi Sekil 3.3’te verilmistir. Deney sonucunda dogal zeminin
optimum su muhtevast %9,96, maksimum kuru birim hacim agirhg: ise 2,25
g/cm® olarak belirlenmistir. Bu degerler, katkili CBR numunelerinin
hazirlanmasinda referans alinmistir. Bu nedenle c¢alisma kapsaminda
kompaksiyon deneyi, katkilarin sikigma parametreleri tizerindeki etkisini
belirlemekten ziyade, CBR deneyleri icin baslangic sikisma kosullarinin
tanimlanmasi amaciyla kullanilmistir.

Katkisiz dogal zemin numunesi ile kirmatag ve kiremit tozu katkili
numunelere ait yiikk—penetrasyon egrileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.
Katkisiz ve katkili numunelere ait CBR degerleri ise Sekil 4.3 ve Cizelge 4.1°de
sunulmustur.
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Sekil 4.1. Dogal zemin ve kiremit tozu katkili numunelere ait yiik—
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Sekil 4.3. Katkisiz ve katkili numunelere ait CBR degerlerinin
karsilagtirilmasi

Cizelge 4.1. Katkisiz ve katkili numunelere ait CBR degerleri

Numune kodu Katk1 orant CBR Katkisiz zemine gore artig

(o) (%) (%)

DZ 0 20.80 -
DZ+KT-1 1 28.40 36.54
DZ+KT-2 2 79.00 279.81
DZ+KT-3 3 81.00 289.42
DZ+KM-1 1 87.00 318.27
DZ+KM-2 2 97.00 366.35
DZ+KM-3 3 98.00 371.15

Katkisiz dogal zemin numunesinin CBR degeri %20,80 olarak belirlenmistir.
Kiremit tozu katkili numunelerde CBR degeri %1 katki oraninda %28,40’a, %2
katki oraninda %79,00’a ve %3 katki oraninda %81,00’¢ yiikkselmistir. Bu sonug,
kiremit tozu katkismin Ozellikle %2 oranindan itibaren CBR davranisinda
belirgin bir iyilesme sagladigim1 gostermektedir. Ancak %?2’den %3’e
gecildiginde CBR degerindeki artigin sinirl kaldigi goriilmektedir. Bu durum,
kiremit tozu katkisinin bu zemin i¢in %2 oranindan sonra CBR davranisina
sagladigi ek etkinin azaldigim gostermektedir.

Blayi vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada da atik tugla tozu katkisinin
CBR degerini artirdig1 belirtilmistir. Mevcut ¢alismada kullanilan katk: oranlari
daha diisiik olmasina ragmen, kiremit tozu katkisiyla CBR degerinde artis elde
edilmesi, seramik esasli atik malzemelerin zemin tasima davranisini
iyilestirebilecegini gosteren literatiir bulgulariyla ayni yondedir. Ancak zemin
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tiirli, katki orant ve numune hazirlama kosullar1 farkli oldugundan sonuglar
sayisal biiytikliik olarak degil, davranis egilimi agisindan karsilastirilmalidir.

Kirmatas katkili numunelerde CBR degerleri %1, %2 ve %3 katki oranlari
icin sirastyla %87,00, %97,00 ve %98,00 olarak elde edilmistir. Kirmatag
katkisinin %1 oraninda dahi CBR degerinde belirgin bir artig saglamasi, graniiler
katkinin penetrasyon direnci tizerindeki etkisinin kiremit tozuna gore daha baskin
oldugunu gdstermektedir. Bu durum, kirmatasin koseli ve piirtizlii dane yapisinin
zemin i¢inde mekanik kenetlenmeyi artirmasiyla aciklanabilir.

Mishra vd. (2019) caligmasinda tas tozu ve iri agrega ilavesiyle CBR
degerlerinde artis elde edilmis ve bu artis katki malzemelerinin plastik olmayan,
koseli ve graniiler yapisiyla iligkilendirilmistir. Bu ¢aligmada kirmatas katkisiyla
elde edilen artis da ayn1 mekanik davranisla uyumludur. Bununla birlikte, Mishra
vd. caligmasinda kullanilan katki oranlar1 ve zemin tiirleri farkli oldugundan,
mevcut sonuglar dogrudan sayisal karsilagtirma yerine mekanik davranig
benzerligi acisindan degerlendirilmelidir.

Kiremit tozu ve kirmatag katkilar1 birlikte degerlendirildiginde, her iki
katkinin da katkisiz dogal zemine gore CBR degerini artirdig1 goriilmektedir.
Ancak kirmatag katkisi, diisilk katki oranlarinda daha yiiksek CBR artist
saglamistir. Kiremit tozu katkisinda ise en belirgin artis %1’den %2’ye geciste
meydana gelmis, %3 katki oraninda artig sinirli kalmistir. Bu sonuglar, katki
tiriiniin zeminin CBR davranis1 iizerinde katki orani kadar etkili oldugunu
gostermektedir.

5. Sonuclar

Bu ¢aligmada, dogal zemin numunesine diisiik oranlarda kirmatas ve kiremit
tozu ilave edilerek katki tiirii ve katki oraninin CBR davranisi iizerindeki etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Dane boyutu dagilimina gore dogal zemin numunesinin kum agirlikli bir
yapiya sahip oldugu ve yaklasik %34 oraninda ince dane i¢erdigi belirlenmistir.
Modifiye Proktor deneyi sonucunda dogal zeminin optimum su muhtevasi
99,96, maksimum kuru yogunluk ise 2,25 g/cm? olarak elde edilmisgtir.

Katkisiz dogal zemin numunesinin CBR degeri %20,80 olarak belirlenmistir.
Kiremit tozu katkili numunelerde CBR degeri %1, %2 ve %3 katk1 oranlar1 igin
sirastyla %28,40, %79,00 ve %81,00 olarak elde edilmistir. Kiremit tozu
katkisinda en belirgin artisin %1°den %2 katki oranina gegiste meydana geldigi,
%2’den %3’e gecildiginde ise artisin sinirh kaldig goriilmiistiir.

Kirmatas katkili numunelerde CBR degerleri %1, %2 ve %3 katk: oranlar
icin sirastyla %87,00, %97,00 ve %98,00 olarak belirlenmistir. Kirmatas
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katkisinin diisiik oranlarda dahi dogal zeminin CBR degerini 6nemli olgiide
artirdig1 gorilmiistiir.

Katki tiirleri karsilagtirildiginda, kirmatas katkisinin CBR degeri iizerindeki
etkisinin kiremit tozuna gore daha belirgin oldugu belirlenmistir. Bu durum,
kirmatagin graniiler, koseli ve piiriizlii dane yapisinin zemin igerisinde mekanik
kenetlenmeyi artirmasiyla iliskilendirilebilir.

Genel olarak, diisiik oranli kirmatag ve kiremit tozu katkilarinin dogal zeminin
CBR davranigim1 iyilestirdigi sonucuna ulasilmigtir. Bununla birlikte, bu
caligmada katkili karigimlar i¢in ayr1 kompaksiyon egrileri olusturulmadigindan,
katkilarin ~ kompaksiyon = parametreleri  iizerindeki etkisi ayrica
degerlendirilmemistir. Bu nedenle ileride yapilacak caligmalarda farkli katki
oranlari, farkli zemin tiirleri, katkili karisimlara ait kompaksiyon ozellikleri ve
uzun donem davranisin birlikte incelenmesi 6nerilmektedir.
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6. Bolim

Diisiik Giiclii Entegre Devre Tasarim Teknikleri ve
Uygulamalari

Muhammed Remzi SARIOGLU‘, Mete OZBALTAN?

1. GIRiS

Giliniimiizde yar iletken teknolojilerindeki hizli gelisim, entegre devrelerin
performansin1  onemli Olglide artirmis ve daha karmagik sistemlerin
gergeklestirilmesine  olanak saglamistir. Bu gelismeler dogrultusunda,
sistemlerin daha kii¢iik boyutlarda, daha yiiksek hizlarda ve daha diisiik enerji
tiikketimi ile ¢aligmasi beklenmektedir. Gliniimiizde entegre devre tasariminda,
yiikksek dogruluk ve verimlilik saglayan ayn1 zamanda diisiik giic tiiketen
sistemlere olan ihtiya¢ dnemli dl¢ciide artmustir (Baysal, 2025). Ozellikle mobil
cihazlar, haberlesme sistemleri ve gomiilii uygulamalarin yayginlagsmasi, enerji
verimliligini tasarim siirecinin temel bir pargasi haline getirmistir. Bu durum,
enerji tiiketimi problemini yalnizca teknik bir konu olmaktan ¢ikararak sistem
tasariminin merkezine yerlestirmistir.

Teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak artan transistor yogunlugu ve
islem kapasitesi, beraberinde gii¢ tiikketimi ve 1s1l yonetim gibi Onemli
problemleri de ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda, gii¢ tiiketimi modern entegre
devrelerin en kritik sinirlayict faktorlerinden biri haline gelmistir. CMOS
teknolojisinin uzun yillardir 6lgeklenmesi, daha yiiksek performans ve daha
diisiik giic tliketimi hedefleri dogrultusunda gerceklestirilmistir (Roy ve ark.,
2003). Ancak bu ol¢eklenme siireci, bazi yeni problemleri de beraberinde
getirmistir. Ozellikle esik geriliminin diisiiriilmesi ile birlikte alt esik sizinti
akimlarinin 6nemli 6lcilide arttig1 goriilmektedir (Roy ve ark., 2003). Bu durum,
gii¢ tiiketiminin kontrol edilmesini daha zor hale getirmekte ve yeni tasarim
yaklagimlarin1 gerekli kilmaktadir.

Batarya ile ¢alisan ve taginabilir ortamlarda yogun hesaplama gerektiren
uygulamalarin ortaya ¢ikmasi, diigiikk giic tasarim yaklasimlarina olan ilgiyi
artirmistir (Chandrakasan ve ark., 1992). Tasinabilir sistemlerin dogas1 geregi,
cihazlarin boyut, agirlik ve gii¢ tiikketimi acisindan belirli kisitlar altinda
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calismasi gerekmektedir ve bu durum tasarim siirecini dogrudan etkilemektedir
(Chandrakasan ve ark., 1992). Elektronik sistemlerin tasmabilir olarak
kullanilabilme isteginin artmasiyla birlikte, kullanilan batarya miktariin
devrelerin gii¢ tiiketimine dogrudan bagli oldugu goriilmektedir (Chandrakasan
ve Brodersen, 1995). Bu nedenle, gii¢ tiiketimi yalnizca teknik bir parametre
degil, ayn1 zamanda sistemin kullanilabilirligini belirleyen temel bir faktor
haline gelmistir. Giinlimiizde portatif cihazlarin sayisindaki artig, donanimsal
olarak gercgeklestirilecek sistemlerde gii¢ tiiketiminin kritik bir tasarim kriteri
haline gelmesine neden olmustur (Yildiz, 2010).

Bununla birlikte, kablosuz sensor aglar1 gibi enerji kisith sistemlerde her bir
diigiimiin smirli enerji kaynagma sahip olmasi, diisiik gii¢ tiiketimli tasarim
yaklagimlarinin 6nemini daha da artirmaktadir. Gliniimiizde literatiirde diisiik
gilic tasarimina yonelik calismalarin hem devre seviyesinde hem de sistem
seviyesinde yogunlastigi goriilmektedir. Ozellikle farkli mimari yaklasimlar,
adaptif gilic yoOnetimi teknikleri ve enerji verimliligini artirmaya yonelik
optimizasyon yoOntemleri ilizerine 6nemli arastirmalar yapilmaktadir. Ayrica
kablosuz sensor aglar1 gibi dagitik sistemlerde, her bir diiglimiin sinirli enerji
kaynagina sahip olmasi, enerji verimliligini 6n plana ¢ikarmaktadir ve bu enerji
kisit1 cogunlukla batarya kapasitesi ile belirlenmektedir (Calhoun ve ark., 2005).
Bu tiir sistemlerde enerji tiikketiminin azaltilmasi, yalnizca sistem Omriinii
uzatmakla kalmayip ayni zamanda sistemin siirdiiriilebilirligini de dogrudan
etkilemektedir. Bunun yani sira, Nesnelerin Interneti (IoT) ve enerji kisith
uygulamalarin yayginlagmasi, diistik gii¢ tiiketimli sistem-¢ip ¢oziimlerine olan
ihtiyact daha da artirmistir (Lanuzza ve ark., 2022). Bu gelismeler
dogrultusunda, literatiirde yer alan calismalarin biiylik bir kismi, enerji
verimliligi ile performans arasindaki dengeyi saglayacak yeni nesil tasarim
teknikleri lizerine yogunlasmaktadir.

Sonug¢ olarak, diisiik gii¢ tiiketimli entegre devre tasarimi giiniimiizde
yalnizca bir tercih degil, ayn1 zamanda zorunluluk haline gelmistir. Bu nedenle,
hem devre seviyesinde hem de sistem seviyesinde gii¢c optimizasyonuna yonelik
caligmalar giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda,
diisiik giiclii entegre devre tasarim teknikleri ve uygulamalar1 detayli bir sekilde
incelenmekte ve farkli tasarim yaklagimlarinin performans ve enerji verimliligi
iizerindeki etkileri ele alinmaktadir. Bu dogrultuda, literatiirde yer alan temel
yaklagimlar degerlendirilerek, diisiik gii¢ tasarimina yonelik giincel teknikler
sistematik bir sekilde sunulmaktadir.
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2. DUSUK GUC TASARIMINA ILISKIN TEMEL BiLGILER

Entegre devrelerde giic tiiketimi, sistem performansini ve enerji verimliligini
dogrudan etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. CMOS devrelerin toplam
gii¢ tiiketimi genel olarak dinamik gii¢, kisa devre giicli ve sizint1 (statik) giic
bilesenlerine ayrilabilmektedir. Dinamik gii¢ tiiketimi ise devre igerisindeki
kapasitif yiiklerin siirekli olarak sarj ve desarj edilmesi sonucunda ortaya
cikmaktadir. CMOS devrelerde giic kaybinin en baskin bileseni, ozellikle
anahtarlama faaliyetlerinin yogun oldugu durumlarda ortaya ¢ikan kapasitif
anahtarlama giiciidiir. (Rabaey ve ark., 2003). Bu gii¢ bileseni, besleme gerilimi,
anahtarlama frekansi, yiik kapasitansi ve anahtarlama aktivite faktorii gibi
parametrelere bagli olarak degismektedir. Burada anahtarlama aktivite faktori,
bir saat periyodu igerisinde gerceklesen gecis olasiligini temsil etmektedir.
Ayrica besleme geriliminin dinamik gii¢ iizerinde karesel bir etkiye sahip
olmasi, gerilim Olgekleme tekniklerinin gii¢ azaltiminda neden bu kadar etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Statik gii¢ tiiketimi ise devre herhangi bir
anahtarlama gerceklestirmese bile olusan sizinti akimlarindan kaynaklanmakta
olup, bu akimlar alt esik sizintisi, kap1 oksit sizintis1 ve birlesim sizintis1 gibi
bilesenleri icermektedir. Teknolojinin daha kiiciik boyutlara dlgeklenmesiyle
birlikte bu sizint1 bilegenleri artig gostermis ve toplam gii¢ tiiketimi igerisinde
onemli bir paya sahip hale gelmistir (Roy ve ark., 2003). Bu si1zint1 akimlari; alt
esik s1zintisi, kap1 oksit sizintis1 ve birlesim sizintis1 gibi farkli mekanizmalarla
ortaya c¢ikabilmektedir. Bu nedenle diisiik gii¢ tasariminda yalnizca dinamik
bilesenlerin degil, ayn1 zamanda sizintt akimlarinin da detayli sekilde analiz
edilmesi gerekmektedir.

CMOS devrelerde gii¢ tiiketimi genel olarak dinamik ve statik bilesenler
seklinde smiflandirilmaktadir. Dinamik gii¢ tiiketimi, devre igerisindeki
kapasitif yiiklerin anahtarlama faaliyetleri sirasinda sarj ve desarj edilmesi
sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Bunun yaninda, kisa devre giicii ise giris
sinyallerinin gecis anlarinda hem NMOS hem de PMOS transistorlerin aym
anda iletimde bulunmasi nedeniyle olusmaktadir. Bu durum ozellikle gegis
stirelerinin uzun oldugu durumlarda gii¢c kayiplarini artirabilmektedir (Pedram,
1996). Kisa devre giicii ¢ogu zaman dinamik giice gore daha kii¢iik bir bilesen
olsa da, yiiksek frekansli devrelerde ve kotii tasarlanmig giris gecislerinde
onemli hale gelebilmektedir. Bununla birlikte, teknolojinin o6l¢eklenmesi ile
birlikte besleme geriliminin azaltilmasi dinamik giicli diisiirse de, sizinti
akimlarinin  artmas1  toplam giic tiikketimi iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Bu durum, modern entegre devre tasariminda gii¢
optimizasyonunun ¢ok boyutlu bir problem oldugunu gostermektedir. Ayrica,
giic tiiketiminin yalnizca devre seviyesinde degil, ayn1 zamanda zamanlama ve
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sinyal biitiinliigli gibi diger tasarim parametreleri ile birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Diisiik gii¢ tasarimina yonelik yaklasimlar incelendiginde, gii¢ tiikketimini
azaltmaya yonelik tekniklerin farkli soyutlama seviyelerinde ele alindigi
goriilmektedir. Bu teknikler genel olarak devre seviyesi, mimari seviye ve
sistem seviyesi olmak {izere siniflandirilmaktadir (Varala, 2025). Devre
seviyesinde uygulanan yontemler, transistor diizeyinde gerceklestirilen gerilim
ve esik ayarlamalar1 gibi dogrudan fiziksel parametreler lizerinde etkili olan
teknikleri icermektedir. Bu seviyede yapilan iyilestirmeler, gii¢ tiiketiminin
temel bilesenlerini dogrudan hedef almasi agisindan Onemli avantaj
saglamaktadir.

Mimari seviyede ise veri yolu diizenlemeleri, paralellestirme ve islem
siralamasinin yeniden yapilandirilmasi gibi yontemler kullanilarak daha diisiik
enerji ile ayni islemlerin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu yaklagimlar,
sistemin ¢alisgma mantigim1  degistirerek glic  verimliligini artirmaya
odaklanmaktadir. Sistem seviyesinde ise dinamik voltaj ve frekans dlgekleme,
giic kapama ve uyku modlar1 gibi teknikler kullanilarak enerji tiiketimi ¢alisma
kosullarina bagli olarak kontrol edilebilmektedir. Bu tiir teknikler, 6zellikle
diisiik glic gereksinimi olan uygulamalarda Onemli bir rol oynamaktadir
(Chandrakasan ve Brodersen, 1995). Bu teknikler 6zellikle islemci ve gomiilii
sistemlerde yaygin olarak kullanilmakta ve Onemli enerji tasarrufu
saglamaktadir. Bu noktada tasarimcilar genellikle farkli seviyelerdeki teknikleri
birlikte kullanarak en iyi sonucu elde etmeye caligmaktadir.

Enerji verimliligi kavrami, diisik glic tasarim yaklagimlarinin temelini
olusturan 6nemli bir kriter olarak one ¢ikmaktadir. Giiniimiizde 6zellikle islem
basina harcanan enerji miktari, sistem performansinin degerlendirilmesinde
onemli bir Ol¢iit olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasim, yalnizca toplam gii¢
tilketimine odaklanmak yerine, gerceklestirilen iglem miktari ile tiiketilen enerji
arasindaki iligkiyi dikkate alarak daha kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir
(Horowitz, 2014). Enerji verimliliginin artirilmasi, 6zellikle batarya ile ¢alisan
sistemlerde daha uzun ¢aligma siiresi saglarken, enerji hasadi tabanl sistemlerde
de siirdiiriilebilirligi artirmaktadir. Bununla birlikte, diisiik giic tasariminda
performans ve enerji tiikketimi arasinda bir denge kurulmasi gerekmektedir. Cok
diisiik gii¢ tiikketimi hedeflendiginde sistem performansi diigsebilirken, yiliksek
performans hedefi ise gii¢ tiiketimini artirabilmektedir. Bu nedenle tasarim
stirecinde ¢ok kriterli optimizasyon yontemleri kullanilmakta ve farkli tasarim
hedefleri arasinda denge kurulmaktadir. Ayrica giinlimiizde enerji verimliligi,
yalnizca donanim seviyesinde degil, yazilim ve algoritma seviyesinde de ele
almmaktadir.
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Modern entegre devre tasariminda gii¢ tiiketimi, yalmzca teknik bir
parametre degil, ayn1 zamanda ekonomik ve g¢evresel etkileri olan bir faktor
olarak da degerlendirilmektedir. Yiiksek gii¢ tiiketimi, enerji maliyetlerini
artirmakta ve ozellikle biiyiik 6lgekli veri merkezlerinde 6nemli bir problem
haline gelmektedir. Bunun yami sira, artan enerji tiiketimi ¢evresel
stirdiiriilebilirlik acisindan da olumsuz etkiler dogurmaktadir. Bu nedenle diisiik
gii¢ tasarim yaklasimlari, yalnizca miihendislik agisindan degil, ayni zamanda
sirdiiriilebilirlik acisindan da Dbiiyilk Onem tasimaktadir. Bu baglamda
gelistirilen yeni nesil teknolojiler, daha az enerji ile daha fazla islem yapabilen
sistemlerin tasarlanmasima olanak saglamaktadir. Sonug¢ olarak, diisiik giic
tasarimi giiniimiizde ¢ok disiplinli bir arasgtirma alani haline gelmis ve farkh
miihendislik alanlariin ortak ¢alisma konusu olmustur.

3. DUSUK GUCLU ENTEGRE DEVRE TASARIM TEKNIiKLERI
ve UYYGULAMALARI

Diisiik giic VLSI devreleri, son yillarda hem akademik caligmalar hem de
endistriyel uygulamalar agisindan 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir.
Ozellikle enerji verimliligine olan ihtiyacin artmasi, diisiik giic tasarim
tekniklerinin daha fazla 6nem kazanmasina neden olmustur (Harika ve ark.,
2024). Bu baglamda, diislik giic tasarim yaklagimlar1 yalnizca teorik olarak
degil, aymi zamanda ger¢ek devre uygulamalarinda da aktif olarak
kullanilmaktadir.

Birgok modern uygulama, enerji agisindan bagimsiz ve kiigiik boyutlu
sistemlere ihtiya¢c duymaktadir. Bu tiir sistemlerde, gii¢ tiiketiminin azaltilmas1
dogrudan sistemin calisma siiresi ve performansi ile iliskilidir (Alioto, 2012).
Bu nedenle, diisiik gii¢ tasarimi yalnizca bir optimizasyon problemi degil, ayni
zamanda sistem gereksinimlerini belirleyen temel bir faktdér olarak
degerlendirilmektedir.

Diisiik giic tasarim teknikleri uygulama alanina gore farklilik gostermekle
birlikte, genellikle devre ve sistem seviyesinde birlikte ele alinmaktadir. Devre
seviyesinde  gerceklestirilen  optimizasyonlar, gili¢ tliketiminin  temel
bilesenlerini dogrudan hedef alirken, sistem seviyesinde uygulanan teknikler
enerji yonetimini daha genis bir perspektifte ele almaktadir. Bu ¢ok katmanli
yaklagim, farkli tekniklerin birlikte kullanilmasi ile daha etkili sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir.

Ozellikle diisiik giic analog ve sayisal devre tasarimlarinda, toplam giic
tiketiminin devre bloklar1 arasinda dengeli bir sekilde dagitilmasi
hedeflenmektedir. Tasarim siirecinde her bir alt blogun dikkatli bir sekilde
optimize edilmesi, sistemin genel gii¢ performansini dogrudan etkilemektedir
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(Parsnejad, 2014). Benzer sekilde, bellek devrelerinde giic tiiketiminin
azaltilmasi, 6zellikle batarya ile calisan sistemlerde kritik bir gereksinim olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir devrelerde kullanilan yapilarin ve alt bilesenlerin giig
acisindan optimize edilmesi biiyiik dnem tagimaktadir (Ustiindag, 2015).

Giincel diisiik gii¢ tasarim yaklasimlarinda, voltage scaling, clock gating ve
power gating gibi teknikler yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu teknikler
sayesinde, kullanilmayan devre bloklarinin devre disi birakilmasi ve
anahtarlama faaliyetlerinin azaltilmasi miimkiin olmaktadir (Harika ve ark.,
2024). Ayrica mimari seviyede gergeklestirilen optimizasyonlar ve paralel
yapilarin kullanimi, giic tiiketiminin azaltilmasina katki saglayan onemli
yaklagimlar arasinda yer almaktadir (Mohaghegh, 2020).

3.1. Devre Seviyesi Teknikler

Entegre devrelerde gii¢ tiiketimini azaltmaya yonelik en temel yaklagimlar
devre seviyesinde gercgeklestirilmektedir. Cilinkii gii¢ tliketimi dogrudan
transistorlerin  ¢aligma prensiplerine baghdir ve bu seviyede yapilan
degisiklikler ~ sistemin  genel enerji performansini  6nemli  Olcilide
etkileyebilmektedir. Bu nedenle diisiik giic tasariminda ilk olarak devre
diizeyinde kullanilan tekniklerin incelenmesi gerekmektedir.

Devre seviyesinde giic tiikketimi genel olarak dinamik gii¢, statik gii¢ ve kisa
devre giicii olmak iizere {ic ana bilesenden olusmaktadir. Ozellikle dijital
CMOS devrelerde dinamik gii¢ tiiketimi ¢ogu durumda baskin bilesen olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ylizden birgok diisiik gii¢ teknigi dogrudan dinamik
glic tiiketimini azaltmaya odaklanmaktadir. Bunun yaninda, teknoloji
boyutlarinin kiiciilmesiyle birlikte sizint1 akimlarinin artmasi da statik giiciin
onemini artirmigtir. Bu durum, devre seviyesinde birden fazla teknigin birlikte
kullanilmasini gerekli hale getirmistir.

3.1.1. Gerilim Olgekleme (Voltage Scaling)

Devre seviyesinde gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in en yaygm kullanilan
yontemlerden biri besleme geriliminin disiiriilmesidir. CMOS devrelerde giic
tilketiminin O6nemli bir kismi, transistorlerin anahtarlama sirasinda kapasitif
yiikleri sarj ve desarj etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum, ozellikle
yliksek frekansta galigan dijital devrelerde daha belirgin hale gelmektedir.

Dinamik gii¢ tiiketimi literatiirde genel olarak asagidaki esitlik ile ifade
edilmektedir (Rabaey ve ark., 2003):
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P=a'CL'VdZd'f (31)
Bu esitlikte;

e a anahtarlama aktivite faktoriinii,

e (; vyik kapasitansini,

e V,4 besleme gerilimini,

e f caligma frekansini temsil etmektedir.

Esitlik (3.1)’de agikca goriildiigii gibi, giic tiilketimi besleme geriliminin
karesi ile orantilidir. Bu nedenle gerilimde yapilacak kiiclik bir azalma bile gii¢
tilkketiminde 6nemli bir diislis saglamaktadir.

Gerilim o6lgeklemenin en etkili diisiik giic tekniklerinden biri oldugu
belirtilmektedir. Ozellikle ultra diisiik gii¢ tasarimlarda, sistemlerin ¢ok diisiik
gerilim  seviyelerinde ¢alistirllmast  hedeflenmektedir. Ancak gerilim
diigiirildiigiinde devrenin g¢alisma hizi da azalmaktadir. Bu nedenle gerilim
Olgekleme uygulanirken performans ve gii¢ tiiketimi arasinda bir denge
kurulmasi gerekmektedir (Alioto, 2012).

Ayrica baz1 ¢aligmalarda, gerilim Olgeklemenin diger tekniklerle birlikte
kullanildiginda daha verimli sonuglar verdigi ifade edilmektedir. Ornegin
dinamik gerilim ve frekans olcekleme (DVFS) yontemi, sistem ylikiine bagl
olarak gerilim ve frekans1 birlikte ayarlayarak enerji tasarrufu saglamaktadir
(Harika ve ark., 2024). Bu tiir yaklagimlar, 6zellikle tasinabilir sistemlerde ve
enerji kisith uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.1.2. Transistor Boyutlandirma (Transistor Sizing)

Devre seviyesinde gii¢ tiiketimini etkileyen onemli faktorlerden biri de
transistdr boyutlandirmasidir. CMOS devrelerde kullanilan transistorlerin
genislik (W) ve uzunluk (L) degerleri, devrenin hem ne kadar hizli ¢aligsacagini
hem de ne kadar gii¢ tiiketecegini dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden diisiik
glic tasarimi yapilirken sadece gerilim degil, transistér boyutlar1 da dikkatli bir
sekilde secilmelidir.

Transistor boyutu arttik¢a, devrenin akim siirme kapasitesi artar ve bu da
anahtarlama iglemlerinin daha hizli gergeklesmesini saglar. Yani daha biiyiik
transistorler kullanildiginda devre daha hizli ¢alisir. Ancak bu durumun bir
dezavantaj1 vardir. Transistor boyutu biiyiidiik¢e kapasitans da artar ve bu da
dinamik gii¢ tiikketiminin yiikselmesine neden olur.
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CMOS devrelerde dinamik giic tliketimi asagidaki esitlik ile ifade
edilmektedir (Rabaey ve ark., 2003):

P=a-C-V%.f 3.2)

Esitlik (3.2)’de yer alan C kapasitansi, transistor boyutlar1 ile dogrudan
iligkilidir. Dolayisiyla transistor boyutlandirmasi, gii¢ tiiketimini belirleyen
temel parametrelerden biri olarak degerlendirilmektedir.

Ayrica teknoloji Olgeklendikge sizinti akimlarmin artmasi, transistor
boyutlandirmasinin statik gii¢ lizerinde de etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu nedenle modern tasarimlarda hem dinamik hem de statik gii¢ bilesenleri
birlikte degerlendirilerek boyutlandirma yapilmaktadir (Roy ve ark., 2003).

3.1.3. Saat Darbesi Kesme (Clock Gating)

Devre seviyesinde gili¢ tiiketimini azaltmak igin kullanilan 6nemli
tekniklerden biri clock gating yontemidir. Dijital CMOS devrelerde, saat sinyali
genellikle tiim devre boyunca siirekli olarak dagitilir ve bu durum, devre aktif
olmasa bile anahtarlama faaliyetlerinin devam etmesine neden olur. Bu gereksiz
anahtarlamalar, dinamik gii¢ tiiketiminin artmasina yol agmaktadir (Weste ve
Harris, 2011).

Clock gating tekniginde temel amag, ihtiya¢ duyulmayan devre bloklarinda
clock sinyalini durdurarak gereksiz anahtarlama faaliyetlerini énlemektir. Yani
devrede sadece aktif olarak calisan kisimlar clock sinyali alir, diger bloklar ise
gegici olarak devre dist birakilir. Bu yaklagim sayesinde, 6zellikle biiyiik dijital
sistemlerde dnemli miktarda gii¢ tasarrufu saglanabilmektedir.

Saat sinyalinin devre boyunca siirekli yayilmasi, gii¢ tikketiminin énemli bir
kismint olusturmaktadir. Bu nedenle clock sinyalinin kontrol edilmesi, diisitk
glic tasariminda temel stratejilerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu
yontemle, anahtarlama aktivitesi azaltilarak dinamik gii¢ tliketimi
diisiiriilmektedir (Weste ve Harris, 2011).

Clock gating tekniginin ¢alisma mantig1, saat sinyalinin bir kontrol sinyali
(enable) ile birlikte bir mantik kapisindan gegcirilmesine dayanmaktadir. Enable
sinyali aktif oldugunda clock sinyali devreye iletilirken, pasif oldugunda clock
sinyali kesilerek gereksiz anahtarlama faaliyetleri engellenir. Bu yapinin temel
gOsterimi agagida verilmistir.
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Sekil 3.1. Clock gating tekniginin temel ¢alisma yapisi
(Weste ve Harris, 2011)

Bu teknigin uygulanmasi tamamen sorunsuz degildir. Clock gating i¢in ek
kontrol mantiklar1 kullanilmaktadir ve bu durum devreye ek karmasiklik
getirebilir. Ayrica clock sinyalinin yanlis zamanlarda kesilmesi, zamanlama
problemlerine yol acabilir. Bu yiizden clock gating tasariminda dikkatli
olunmasi ve uygun kontrol mekanizmalarinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, clock gating teknigi hem akademik
caligmalarda hem de endiistride yaygin olarak kullanilan etkili bir gii¢ azaltma
yontemidir. Ozellikle biiyiik 6lgekli dijital devrelerde, dogru uygulandiginda
ciddi enerji tasarrufu sagladigi goriilmektedir.

3.1.4. Gii¢ Kesme (Power Gating)

Devre seviyesinde gii¢ tiikketimini azaltmak i¢in kullanilan bir diger 6nemli
teknik de power gating yontemidir. Bu yontem, ozellikle statik gii¢ tiikketimini
azaltmaya yonelik olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizde teknoloji boyutlarinin
kiigiilmesiyle birlikte sizinti akimlari artmis ve bu durum statik gii¢ tiiketimini
onemli hale getirmistir. Bu nedenle yalnizca dinamik gii¢ degil, statik giic
bileseninin de azaltilmasi gerekmektedir.

Power gating tekniginde temel amag, kullanilmayan devre bloklarinin
besleme baglantisin1 keserek bu bloklarin tamamen devre dis1 birakilmasini
saglamaktir. Bu islem genellikle “sleep transistor” adi verilen ek transistorler
kullanilarak gerceklestirilir. Devre aktif durumda iken bu transistorler iletimde
olur ve normal ¢aligma saglanir. Ancak devre kullanilmadiginda bu transistorler
kesime alinarak ilgili blok gii¢c kaynagindan ayrilir.

Bu yontem sayesinde, devre kullanilmadigi zamanlarda olusan sizinti
akimlar1 biiyiik odl¢iide azaltilabilmektedir. Ozellikle biiyik ve karmasik
sistemlerde, bazi bloklarin siirekli aktif olmasina gerek olmadigindan, power
gating teknigi ciddi enerji tasarrufu saglayabilmektedir (Roy ve ark., 2003).

Ancak power gating tekniginin uygulanmasi da bazi zorluklar icermektedir.
Ornegin, devre tekrar aktif hale getirildiginde bir gecikme siiresi
olugabilmektedir. Ayrica eklenen sleep transistorler devre alanini artirmakta ve
tasarim karmagsikligini  yiikseltebilmektedir. Bu nedenle power gating
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uygulanirken hem enerji kazanci hem de performans kayb1 birlikte
degerlendirilmelidir.

Power gating tekniginin temel yapisi, devre ile gii¢ kaynagi arasina
yerlestirilen bir kontrol transistorii iizerinden gergeklestirilmektedir. Bu yapi
sayesinde devre bloklarinin besleme baglantist kontrol edilebilmekte ve
kullanilmadiklar1 durumlarda gii¢ tiiketimi azaltilmaktadir. Bu yapmin temel
gosterimi asagida verilmistir.

vdd

ﬁ! Sleep Transistor (PMOS)

Logic

Sleep ——»

Sleep Control ———»

GND

Sekil 3.2. Power gating tekniginin temel ¢caligsma yapist

Genel olarak bakildiginda, power gating teknigi oOzellikle dusiik giic
tasariminda statik gii¢ tiikketimini azaltmak ic¢in olduke¢a etkili bir yontemdir.
Clock gating ile birlikte kullanildiginda, hem dinamik hem de statik gii¢
tiiketiminin kontrol altina alinmasina yardimci olmaktadir.

3.1.5. Coklu Esik Gerilimli CMOS (Multi-Threshold CMOS-
MTCMOS)

Gilintimiizde diisiik gii¢ tasariminda karsilasilan en 6nemli problemlerden biri
sizint1 akimlarmm artmasidir. Ozellikle teknoloji boyutlarmin kiiiilmesiyle
birlikte, esik geriliminin diismesi alt esik sizintt akimlarini artirmakta ve bu
durum statik gilic tiiketiminin 6nemli bir bilesen haline gelmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle modern tasarimlarda yalnizca dinamik gii¢ degil, statik
gii¢ tiiketiminin de azaltilmasi hedeflenmektedir (Pedram, 1996).

Bu probleme ¢6ziim olarak gelistirilen yontemlerden biri Multi-Threshold
CMOS (MTCMOS) teknigidir. Bu yontemde farkli esik gerilimlerine sahip
transistorler ayni devre igerisinde birlikte kullanilmaktadir. Diisiik esik gerilimli
transistorler yiiksek performans gerektiren bolgelerde tercih edilirken, yiiksek
esik gerilimli transistorler sizint1 akimlarimi azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.
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Bu yaklagim, giic tiiketimi ile performans arasinda bir denge kurulmasini
saglamaktadir (Alioto, 2012).

MTCMOS yapisinda genellikle diisiik esik gerilimli transistorler ana mantik
blogunu olustururken, yiiksek esik gerilimli transistorler kontrol amach
kullanilmaktadir. Bu kontrol elemanlari, devre ile gii¢ kaynagi arasina
yerlestirilerek devrenin aktif ve uyku modlan arasinda gecis yapmasina olanak
tanimaktadir. Bu sayede devre aktif olmadiginda sizint1 akimlar1 6nemli 6l¢iide
azaltilabilmektedir (Alioto, 2012).

MTCMOS teknigi, power gating yaklagimina benzer sekilde kullanilmayan
devre bloklarinin gii¢ tiikketimini azaltmay1 amaglamaktadir. Farkli esik gerilimli
transistorlerin  birlikte kullanilmas1 sayesinde ozellikle statik gii¢ tiiketimi
diistiriilebilmektedir. Ancak bu yontem tasarim karmasikligimi ve iiretim
maliyetini artirabilmektedir. Genel olarak devre seviyesinde kullanilan diisiik
giic teknikleri, dinamik ve statik gii¢ tiikketimini azaltmaya yonelik olup birlikte
kullanildiklarinda daha verimli sonuglar saglamaktadir.

Tablo 3.1. Devre seviyesinde kullanilan gii¢ azaltma tekniklerinin genel

karsilastirmasi

Teknik Ne i¢in kullamhr Avantaji Dezavantaji
Gerilim Olgekleme Gerilimi diigiirmek Gicii ¢ok azaltir Hiz diisebilir

T ist0 .

Bi)?jtllsar(;:hrma Boyut ayarlamak Dengeli tasarim saglar Ayarlamasi zor

Gereksiz gii¢ tiiketimi

Saat Darbesi Kesme  Gereksiz ¢aligma engellenir . Ek devre gerekir
onlenir
. Agil
Gii¢ Kesme Devreyi kapatmak Sizint1 azalir gl.ma .
gecikmesi
MTCMOS Farkli transistor kullanmak ~ GU¢ ve hiz dengelenir Tasarim zorlasir

3.2. Sistem Seviyesi Teknikler

Devre seviyesinde uygulanan diigiik gii¢ teknikleri, gii¢ tiiketimini azaltmada
onemli katkilar saglasa da, modern sistemlerde tek basina yeterli olmamaktadir.
Bu nedenle diisilk gilic tasariminda sistem seviyesinde gercgeklestirilen
optimizasyonlar da bilyilk Onem tasimaktadir. Sistem seviyesinde yapilan
iyilestirmeler, yalnizca donanim parametrelerini degil, ayn1 zamanda sistemin
calisma sekli ve gorev dagilimmi da kapsayarak daha genis bir etki alami
sunmaktadir (Benini ve De Micheli, 2000).
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Sistem seviyesinde kullanilan teknikler, genellikle donanim ve yazilimin
birlikte ele alinmasimi gerektirmektedir. Bu yaklagim sayesinde sistemin aktif
oldugu siire, islem yogunlugu ve kaynak kullanimi kontrol altina alinarak enerji
tilketimi azaltilabilmektedir. Gomiilii sistemlerde donanim ve yazilim
bilesenlerinin birlikte ¢caligmasi gerektiginden, sistemin genel yapist ve ¢alisma
sekli gili¢ tiikketimi iizerinde dogrudan etkili olmaktadir (Marwedel, 2011).
Ozellikle gémiilii sistemler, mobil cihazlar ve IoT tabanli uygulamalar, sistem
seviyesinde giic optimizasyonunun en yogun uygulandigi alanlar arasinda yer
almaktadir.

3.2.1. Dinamik Gerilim ve Frekans Olcekleme

Dinamik gerilim ve frekans oOl¢ekleme (DVEFS), sistem seviyesinde en
yaygin kullanilan gii¢ azaltma tekniklerinden biridir. Bu yontemde, igslemcinin
calisma frekansi (hizi) ve besleme gerilimi, sistemin anlik ig yiikiine bagh
olarak dinamik bir sekilde ayarlanmakta; boylece ihtiya¢ duyulan performans
seviyesine gore enerji tilketimi optimize edilmektedir (Pillai ve Shin, 2001).

Gerilim ve frekans Olgekleme teknikleri, sistemde gii¢ tiiketimini azaltmak
amaciyla kullanilan ydntemler arasinda yer almaktadir (Brooks ve Martonosi,
2001). Sistem ihtiyaca gore farkli frekans ve gerilim degerlerinde caligtirilarak
enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ancak gerilim ve frekansin disiiriilmesi
performansi olumsuz etkileyebileceginden, gii¢ tiiketimi ile performans arasinda
denge kurulmasi gerekmektedir.

3.2.2. Uyku Modlar1 (Sleep Modes)

Sistem seviyesinde enerji tasarrufu saglamak i¢in kullanilan bir diger yontem
uyku modlaridir. Donanimin farkli ¢aligma modlar1 bulunmakta ve bu modlar
farkli giic tiiketimi ve tepki siirelerine sahiptir (Mittal, 2014). Bu yontemde
sistem, aktif olarak kullanilmadigi zamanlarda diisiik gii¢ tiikketimli c¢aligma
modlarina gegirilmektedir.

Uyku modlar1 genellikle farkli seviyelerde uygulanmaktadir. Hafif uyku
modlarinda sistem hizli bir gekilde tekrar aktif hale gelebilirken, derin uyku
modlarinda daha fazla enerji tasarrufu saglanmakta ancak sistemin yeniden aktif
hale gelmesi daha uzun siirebilmektedir. Bu durum, enerji tasarrufu ile tepki
stiresi arasinda bir denge kurulmasini1 gerektirmektedir.

Ozellikle kablosuz sensér aglar1 ve IoT uygulamalarinda, diigiimlerin biiyiik
bir kismi zamanlarmin ¢ogunu uyku modunda gecirerek enerji tiiketimini
minimum seviyeye indirmektedir. Sensor diigiimleri enerji tasarrufu saglamak
icin kullanilmadiklar1 zamanlarda diisiik giic modlarma ge¢cmeli ve giig
tasarrufu modlar desteklenmelidir (Akyildiz ve ark., 2002).

87



3.2.3. Gorev Zamanlama (Task Scheduling)

Sistem seviyesinde gii¢ tiiketimini etkileyen 6nemli faktorlerden biri de
gorevlerin zamanlanma seklidir. Zamanlama algoritmalari, islemci frekansi ve
geriliminin uygun sekilde secilmesini saglayarak enerji tiiketiminin
azaltilmasina katki saglamaktadir (Zhu ve Mueller, 2005).

Ornegin, benzer islemler belirli zamanlarda gruplanarak islemcinin kisa
stireli yogun calismasi saglanabilir. Bu sayede sistem daha uzun siire uyku
modunda kalabilir ve enerji tiikketimi azaltilabilir. Ayrica bazi gorevlerin
ertelenmesi veya Onceliklendirilmesi de gereksiz gii¢ tiiketimini azaltmaktadir.
Gergek zamanli sistemlerde gorev zamanlama algoritmalarinin dogru secilmesi,
hem performans hem de enerji verimliligi a¢isindan kritik bir rol oynamaktadir.

3.2.4. Kaynak Yonetimi ve Donanmim Kullanimi

Sistem seviyesinde gii¢ tliketimini azaltmanin bir diger yolu, donanim
kaynaklarinin verimli kullanilmasidir. Sistemlerde kullanilmayan bilesenlerin
kapatilmasi veya diisiik giic modlarina alinmasi, enerji tiiketimini azaltmak igin
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Mittal, 2014).

Ornegin, islem sirasinda ihtiyag duyulmayan cevre birimleri kapatilarak
sistemin toplam gii¢ tlketimi digiirilebilir. Ayn1 sekilde, donanim
hizlandiricilarin  kullanilmasi islemlerin daha kisa siirede tamamlanmasini
saglayarak enerji verimliligini artirmaktadir. Bu yaklagim, 6zellikle karmasik
sistemlerde gii¢ yonetiminin daha etkin bir sekilde gerceklestirilmesine olanak
tanimaktadir.

3.2.5. Genel Degerlendirme

Sistem seviyesinde uygulanan diisiik gii¢ teknikleri, devre seviyesindeki
yontemlerle birlikte kullanildiginda daha etkili sonuglar vermektedir. Devre
seviyesindeki optimizasyonlar temel gii¢ tiiketimini azaltirken, sistem
seviyesindeki iyilestirmeler donanimin daha verimli ¢aligmasini saglamaktadir.
Bu durum o6zellikle karmagik sistemlerde giic yonetimini daha dengeli hale
getirmektedir.

Bu nedenle modern diisiik gii¢ tasariminda farkli seviyelerdeki teknikler
birlikte kullanilmaktadir. Yalnizca tek bir seviyeye odaklanmak yerine, devre ve
sistem seviyesinin birlikte degerlendirilmesi daha verimli sonuglar
saglamaktadir. Bu yaklagim sayesinde gii¢ tiilketimi ile performans arasinda
daha dengeli bir yap1 elde edilmektedir.
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Tablo 3.2. Sistem seviyesinde kullanilan gii¢ azaltma tekniklerinin genel

karsilastirmasi

Teknik Ne i¢in kullanihir Avantaji Dezavantaji

DVFS Frekans ve gerilimi ayarlamak  Giig tiiketimi azalir.  Performans diisebilir
Uyku Modlar1 Sistemi gecici kapatmak Enerji tasarrufu Uyanma gecikmesi
Gorev Zamanlama Isleri planlamak Verimli ¢aligma Karmasik olabilir
Kaynak Yonetimi Donanimi kontrol etmek Gereksiz gii¢ 6nlenir  Ek kontrol gerekir

3.3. Performans ve Enerji Odakh Tasarimlar

Modern VLSI (Very Large Scale Integration) sistemlerde temel miithendislik
problemi, yiiksek hesaplama performansi saglanirken enerji verimliliginin
korunabilmesidir. Geleneksel tasarim yaklagimlarinda performans artisi
genellikle daha yliksek gii¢ tiiketimi ile sonuglanirken, giiniimiizde gelistirilen
yeni nesil mimari yaklagimlar bu iki parametreyi birlikte optimize etmeye
odaklanmaktadir. Bu nedenle performans ve enerji tiikketimi arasinda dengeli bir
yap1 kurulmasi, modern entegre devre tasariminin temel gereksinimlerinden biri
haline gelmistir.

Bu baglamda, sistemlerin yalnizca toplam gili¢ tiiketimi iizerinden
degerlendirilmesi yeterli olmamakta, ayn1 zamanda iglem siiresi ve enerji
verimliligi birlikte ele alinmaktadir.

3.3.1. Enerji Performans Metrikleri

Performans ve enerji arasindaki iliskinin degerlendirilmesinde kullanilan en
onemli yaklasimlardan biri, enerji ve gecikme kavramlarmin birlikte ele
alimmasidir. Bu dogrultuda gelistirilen metrikler, sistemin yalnizca ne kadar
enerji tlikettigini degil, bu enerjiyi ne kadar siirede kullandigim da dikkate
almaktadir.

Enerji-gecikme carpimi (EDP) gibi 6lgiitler, diisiik giic tiiketimi ile yiiksek
performans arasinda denge kurulmasmi saglamaktadir. Bu tiir metrikler
sayesinde yalnizca giic tiiketiminin azaltilmasi degil, ayni zamanda islem
stiresinin de optimize edilmesi hedeflenmektedir.

3.3.2. Paralel isleme

Performans ve enerji optimizasyonunda kullanilan 6nemli yontemlerden biri,
islemlerin paralel olarak yiiriitiilmesidir. Paralellestirme yaklasimi sayesinde
aynt islem birden fazla donanim birimi {izerinde es zamanli olarak
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gergeklestirilebilmekte ve iglem siiresi azaltilmaktadir. Bu durum, sistemin daha
diisiik frekanslarda c¢alistirilmasina olanak taniyarak gii¢ tiiketiminin
diistirilmesine katki saglamaktadir (Esmaeilzadeh ve ark., 2011).

Bunun yami sira, ¢ok c¢ekirdekli sistemlerde is yiikiiniin dinamik olarak
dagitilmasi da enerji verimliligi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Sistem
yiikiine bagl olarak aktif cekirdek sayisimin ayarlanmasi, gereksiz giic
tiikketiminin 6niine gecilmesini saglamaktadir.

3.3.3. Yaklasik Hesaplama

Enerji verimliligini artirmaya yonelik gelistirilen yenilik¢i yaklagimlardan
biri yaklagik hesaplama teknikleridir. Bu ydntemde, hata toleransi bulunan
uygulamalarda hesaplama dogrulugu kontrollii bir sekilde azaltilarak donanim
karmagiklig1 ve gii¢ tiiketimi diisiiriilmektedir (Han ve Orshansky, 2013).

Ozellikle goriintii isleme, multimedya uygulamalari ve yapay zeka sistemleri
gibi alanlarda kiiciik dogruluk kayiplar1 sistem performansini ciddi sekilde
etkilememektedir. Bu nedenle yaklasik hesaplama yontemleri kullanilarak enerji
tilkketiminde iyilestirmeler saglanabilmektedir. Bunun yaninda, literatiirde
yaklasik hesaplamanin yalnizca donanim seviyesinde degil, ayni zamanda
yazilim, mimari ve veri isleme seviyelerinde de uygulanabildigi belirtilmektedir
(Mittal, 2016). Bu kapsamda farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak sistem
genelinde enerji verimliligi artirilabilmektedir.

Ayrica, yaklasik hesaplama yaklagiminda 6nemli olan nokta, dogruluk
kaybinin uygulama gereksinimleri ¢ergevesinde kontrol altinda tutulmasidir. Bu
sayede sistem performansi korunurken enerji tilketiminde anlamli iyilestirmeler
elde edilebilmektedir (Mittal, 2016).

3.3.4. Donamim Hizlandiricilar

Genel amagh islemciler (CPU), esneklik sunmalarina ragmen enerji
verimliligi agisindan smirlidir. Performans odakli tasarimlarda, belirli
algoritmalar1 yliriitmek i¢in optimize edilmis donanim hizlandiricilarin
kullanimi 6n plana c¢ikmaktadir. Bu hizlandiricilar, veri akigini ve bellek
erisimini ilgili gorev icin Ozellestirerek gereksiz veri transferlerini engeller.
Ozellikle derin grenme ve sinyal isleme gorevlerinde, uygulamaya 6zel entegre
devreler (ASIC), genel amach islemcilere gore watt basina ¢ok daha yiiksek
islem kapasitesi sunarak performans-enerji dengesini donanimsal seviyede
optimize etmektedir.
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3.3.5. Yazihm ve Donanim Uyumu

Performans ve enerji optimizasyonu yalnizca donanim diizeyinde degil, ayni
zamanda yazilim diizeyinde de ele alinmaktadir. Algoritmalarin daha verimli
hale getirilmesi, gereksiz islem adimlarinin azaltilmasi ve veri erisimlerinin
optimize edilmesi, sistemin toplam enerji tiiketimini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle donanim ve yazilimin birlikte optimize edilmesi, 6zellikle gomiilii
sistemlerde enerji verimliligini artiran O6nemli bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir.

3.3.6. Genel Degerlendirme

Performans ve enerji odakli tasarim yaklagimlari, modern entegre devre
sistemlerinde onemli bir yer tutmaktadir. Bu boliimde ele alinan yontemler,
farkli seviyelerde uygulanabilen ve birbirini tamamlayan teknikler olarak &ne
cikmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu tekniklerin birlikte kullanilmas1 daha
etkili sonuglar vermektedir. Bu nedenle modern tasarim siireglerinde ¢ok
katmanli ve dengeli bir yaklasim benimsenmekte, performans ile enerji
verimliligi arasinda optimum bir denge kurulmaya ¢aligilmaktadir.

3.4. Modern Diisiik Gii¢ Tasarim Teknikleri

Gelisen yan iletken teknolojileri ve artan hesaplama ihtiyaglari, enerji
verimliligini entegre devre tasariminda daha dnemli hale getirmistir. Geleneksel
diisiik giic teknikleri belirli Ol¢lide etkili olsa da, modern sistemlerde
performans ve enerji dengesini saglamak icin daha yenilik¢i tasarim
yaklasimlar gelistirilmektedir.

Modern diisiik gii¢ tasarim teknikleri, yalnizca devre ve sistem seviyesindeki
iyilestirmelerle smirli  kalmayip mimari tasarim ve adaptif kontrol
mekanizmalarini da kapsamaktadir. Bu yaklagimlar sayesinde sistemler ¢aligma
kosullarma  gore dinamik davranarak  gereksiz  enerji  tiiketimini
azaltabilmektedir. Bu boliimde giincel diisiik giic tasarim teknikleri ele
alinmaktadir.

3.4.1. Esik Gerilimi Yakiminda Calisma (Near-Threshold Computing)

Esik gerilimi yakininda ¢alisma (Near-Threshold Computing - NTC), diisiik
gii¢ tiikketimi saglamak amacryla besleme geriliminin transistor esik gerilimine
yakin seviyelere diisiiriilmesine dayanan bir tasarim yaklagimidir (Dreslinski ve
ark., 2010). Bu yontem, ozellikle enerji kisith sistemlerde gii¢ tiikketimini
azaltmak i¢in etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Besleme geriliminin azaltilmasi, CMOS devrelerde dinamik gii¢ tiikketimini
dogrudan diisiirmektedir. Bu nedenle near-threshold ¢alisma, enerji verimliligi
acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir (Dreslinski ve ark., 2010). Ayrica bu
yaklagim, esik alti calismaya gore daha dengeli bir performans-enerji iliskisi
sunmakta ve farkli uygulamalarda kullanilabilir hale gelmektedir.

Bununla birlikte, gerilim seviyesinin diismesi devre gecikmelerinin
artmasina ve performansin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica diisiik gerilim
seviyelerinde ¢alisan devreler, varyasyonlara karsi daha hassas hale gelmekte ve
bu durum tasarim siirecini zorlastirmaktadir (Alioto, 2012). Sonug olarak NTC,
enerji verimliligi agisindan avantajli bir yontem olmakla birlikte, performans ve
kararlilik agisindan dikkatli degerlendirilmesi gereken bir yaklagimdir.

3.4.2. Veri Yerelligi ve Veri Tasima

Veri yerelligi, verinin miimkiin oldugunca islem yapilacagi birime yakin
tutulmasimi ifade eden 6nemli bir tasarim yaklagimidir. Bu yaklasimda, sik
kullanilan verilerin yerel belleklerde saklanarak tekrar kullanilmasi saglanmakta
ve boylece veri erisim maliyetleri azaltilmaktadir (Sze ve ark., 2017). Ozellikle
veri yogun uygulamalarda, veri akisinin dogru planlanmasi ve veri yeniden
kullaniminin artirilmasi, sistem performansim yiikseltirken enerji tiiketiminin
diisiiriilmesine katki saglamaktadir (Sze ve ark., 2017).

Bununla birlikte, modern sistemlerde enerji tiiketiminin 6nemli bir kismi
hesaplama islemlerinden ziyade veri tasinmasindan kaynaklanmaktadir
(Horowitz, 2014). Islemci ile bellek arasindaki veri transferlerinin enerji
maliyeti, basit bir hesaplama islemine kiyasla oldukca yiiksek olabilmektedir.
Bu durum, sistem tasariminda veri hareketinin minimize edilmesini ve veri
erisim desenlerinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesini gerekli kilmaktadir
(Horowitz, 2014).

Sonug olarak, veri yerelliginin artirilmast ve veri tasima maliyetlerinin
azaltilmasi, modern diisiik gii¢c tasariminda 6nemli bir rol oynamakta ve enerji
verimliliginin artirilmasinda etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3.4.3. Adaptif Gii¢ Yonetimi

Adaptif gii¢c yonetimi, sistemin ¢aligma kosullarina ve is yiikiine bagli olarak
giic tiikketimini dinamik sekilde ayarlayan bir tasarim yaklagimidir (Benini ve De
Micheli, 2000). Geleneksel statik giic yoOnetimi yontemleri sabit ayarlar
lizerinden calistigi icin degisken is yiikleri altinda verimsiz kalmakta ve
gereksiz enerji tiiketimine yol acabilmektedir (Benini ve De Micheli, 2000). Bu
nedenle modern sistemlerde, caligma anina uyum saglayabilen adaptif
yontemler daha fazla tercih edilmektedir.
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Dinamik gii¢ yonetiminde, kullanilmayan sistem bilesenleri disiik giic
modlarma alinarak enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bu yontemde amag, giic
tiiketimini azaltirken performans1 korumaktir. Ozellikle degisken is yiikiine
sahip sistemlerde, sabit yontemler yerine adaptif karar mekanizmalarinin daha
etkili oldugu belirtilmektedir (Ren ve ark., 2005).

Modern adaptif giic yonetimi yaklasimlarinda sistemin c¢alisma durumu
siirekli izlenmekte ve elde edilen verilere gore gilic yoOnetim politikalari
giincellenmektedir (Karthikeyan ve ark., 2025). Ozellikle ¢cok ¢ekirdekli VLSI
sistemlerde, is yiikiine bagli olarak cekirdeklerin aktifligi ile voltaj ve frekans
degerleri dinamik sekilde ayarlanabilmektedir. Bu amagla DVFS ve ¢ekirdek
seviyesinde gii¢ kapama teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Karthikeyan
ve ark., 2025).

Buna ek olarak, giincel ¢aligmalarda adaptif giic yonetimi sistem davranigini
onceden tahmin edebilen yapilar da icermektedir. Makine 0grenmesi tabanl
yontemler sayesinde sistem, is ylikiine gore glic dagilimini ayarlayarak enerji
verimliligini artirabilmektedir. Ayrica geri besleme mekanizmalar ile degisen
kosullara uyum saglayabilmektedir (Ren ve ark., 2005).

Sonug olarak adaptif gii¢ yonetimi, modern entegre devre tasariminda enerji
verimliligini artirmak i¢in 6nemli tekniklerden biri haline gelmistir. Gergek
zamanli izleme ve dinamik kontrol yontemleri sayesinde sistemler daha dengeli
calisabilmektedir.

4. ANALIZ VE TARTISMA

Yapilan incelemeler sonucunda, diisiik giic tasariminin tek bir yontemle
¢oOziilebilecek bir problem olmadigi, aksine farkli seviyelerdeki tekniklerin
birlikte degerlendirilmesini gerektiren ¢ok boyutlu bir konu oldugu
anlagilmistir.

Devre seviyesinde uygulanan tekniklerin, gii¢ tiikketiminin temel bilesenlerini
dogrudan hedef aldig1 goriilmektedir. Ozellikle gerilim dlgekleme, clock gating
ve power gating gibi yontemler gii¢c tiiketimini azaltmada etkili olmaktadir.
Ancak giic tiiketimi azalirken performansin da etkilenebilmesi, tasarim
stirecinde denge kurulmasini gerekli hale getirmektedir. Bu durum, diisiik gii¢
tasariminin ayni zamanda bir optimizasyon problemi oldugunu gdstermektedir.

Sistem seviyesinde ele alinan teknikler ise donanimin daha verimli
kullanilmasina olanak saglamaktadir. DVFS, uyku modlar1 ve goérev zamanlama
gibi yontemler sayesinde sistemin ¢alisma sekli dogrudan kontrol edilebilmekte
ve gereksiz enerji tiiketimi azaltilabilmektedir. Bu tekniklerin en Onemli
avantaji, sistemin anlik ihtiyaclara gore davranabilmesidir. Ancak burada da
dikkat edilmesi gereken nokta, bu yontemlerin dogru sekilde uygulanmadiginda
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performans kaybina yol acabilmesidir. Bu nedenle sistem seviyesinde yapilan
optimizasyonlarin, uygulama gereksinimlerine uygun sekilde tasarlanmasi
gerektigi soylenebilir.

Performans ve enerji odakli yaklasimlar degerlendirildiginde, modern
sistemlerde bu iki parametrenin artik ayri ayr1 degil birlikte ele alindig:
gorliilmektedir. Paralel islem ve donanim hizlandiricilar gibi teknikler,
performansit artirirken enerji tliketimini kontrol altinda tutabilmektedir.
Ozellikle yaklasik hesaplama yontemleri, bu calismada dikkat ceken
yaklagimlardan biri olmustur. Ciinkii bu yontem, klasik tasarim anlayisindan
farkli olarak ‘“her zaman maksimum dogruluk gerekli midir?” sorusunu
giindeme getirmektedir. Bu acgidan bakildiginda, belirli uygulamalarda kiigiik
dogruluk kayiplar karsiliginda 6nemli enerji kazanglar elde edilebilmesi, bu
yaklagimin gelecekte daha yaygin kullanilabilecegini gostermektedir.

Modern diisiik gii¢ tasarim teknikleri incelendiginde ise sistemlerin artik
daha akilli ve adaptif hale geldigi goriilmektedir. Near-threshold computing,
veri yerelligi ve adaptif gili¢ yonetimi gibi yaklagimlar, klasik yontemlere gore
daha esnek coziimler sunmaktadir. Ozellikle veri hareketinin azaltilmasi ve
sistemin ig yiikiine gore kendini ayarlamasi, enerji verimliligi agisindan 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte bu tekniklerin uygulanmasi, daha
karmagik kontrol mekanizmalar1 ve detayli tasarim siirecleri gerektirmektedir.
Bu da modern diisiik gili¢ tasarimimin sadece donanim degil, ayn1 zamanda
algoritma ve sistem diizeyinde de diisiiniilmesi gerektigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, diisiik gilic tasariminda en etkili
yaklasimin farkli tekniklerin birlikte kullanilmas1 oldugu sdylenebilir. Tek bir
seviyeye odaklanmak yerine devre, sistem ve mimari seviyelerin birlikte ele
alimmasi daha basarili sonuglar ortaya g¢ikarmaktadir. Bu calisma kapsaminda
incelenen yontemler, modern entegre devre tasariminda enerji verimliliginin
saglanabilmesi i¢in ¢ok katmanli bir yaklagimin gerekli oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir.

5. SONUC

Bu calisma kapsaminda, diigiik gii¢ tliketimli entegre devre tasarimina
yonelik farkli yaklagimlar incelenmis ve bu alandaki temel teknikler sistematik
bir sekilde ele alinmistir. Elde edilen bulgular, gii¢ tiikketiminin azaltilmasimnin
Calisma boyunca ele alinan yontemler incelendiginde, diisiik giic tasariminda
kesin ve tek bir ¢ozliim yaklasimimin bulunmadigi acikc¢a goriilmektedir. Bunun
yerine, tasarim siirecinde uygulamanin gereksinimlerine bagl olarak farkli
tekniklerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu durum, diisiik giic
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tasariminin sabit kurallara dayanan bir yapidan ziyade, esnek ve duruma bagh
bir yaklasim gerektirdigini ortaya koymaktadir.

Ozellikle modern sistemlerde enerji verimliligi, yalmzca donanim
seviyesinde yapilan iyilestirmelerle degil, ayn1 zamanda sistem davranisinin
dogru yonetilmesi ile saglanabilmektedir. Bu nedenle gelecekte diisiik giic
tasariminda, adaptif ve veri odakli yaklagimlarin daha fazla énem kazanacagi
diisiiniilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, diisiikk giic tasariminin temel amacinin
yalnizca enerji tiiketimini azaltmak olmadigi, aynt zamanda performans,
verimlilik ve sistem kararliligi arasinda dengeli bir yap1 kurmak oldugu
sonucuna ulagilmistir. Bu dogrultuda gelistirilecek yeni nesil tasarim
tekniklerinin, daha akilli, daha uyumlu ve uygulamaya 6zel ¢oziimler sunmasi
beklenmektedir.
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7. Bolim

Dijital ikiz Teknolojisinin
Miihendislik Sistemlerinde Kullanima:
Uretim, Lojistik ve Afet Yonetimi Uygulamalari

Zeynep Nur KOSTEPEN!

OZET

Dijital ikiz teknolojisi, fiziksel varliklarin, siireclerin veya sistemlerin sanal
ortamda dinamik bi¢imde temsil edilmesini saglayan ve gercek zamanli veri,
modelleme, simiilasyon, tahminleme ve optimizasyon yeteneklerini bir araya
getiren 6nemli bir mithendislik yaklagimidir. Endiistri 4.0 ile birlikte goriiniirligi
artan dijital ikiz kavrami, giiniimiizde iiretim sistemlerinden lojistik aglara, akill
sehirlerden afet yonetimine kadar farkli alanlara karar destek altyapisi olarak
degerlendirilmektedir. Bu teknolojinin temel giicli, fiziksel sistemdeki
degisimleri dijital ortamda izleyebilmesi, olas1 senaryolar1 risk olusturmadan test
edebilmesi ve karar vericilere zamaninda, veri temelli ve biitiinlesik bilgi
saglayabilmesidir. Bu nedenle dijital ikizler hem giiglii bir gorsellestirme aract
hem de sistemlerin izlenmesi, teshis edilmesi, Ongdriilmesi ve iyilestirilmesi i¢in
kullanilan biitiinlesik bir mithendislik platformu olarak ele alinmalidur.

Bu ¢alismada dijital ikiz teknolojisinin miihendislik sistemlerinde kullanimi,
iiretim, lojistik ve afet yonetimi uygulamalar1 6zelinde incelenmektedir. Caligma
kapsaminda oOncelikle dijital ikiz kavrami, dijital model ve dijital golge
kavramlarindan ayristirilarak aciklanmaktadir. Ardindan dijital ikiz mimarisini
olusturan bilesenler ele alinmaktadir. Daha sonra iiretim sistemlerinde kestirimci
bakim, slire¢ optimizasyonu, kalite yonetimi ve sanal devreye alma, lojistik
sistemlerinde goriiniirliikk, ag tasarimi, rota planlama ve risk izleme, afet
yonetiminde ise tehlike modelleme, altyap1 dayanikliligi, tahliye planlama ve acil
miidahale koordinasyonu gibi kullanim alanlar1 tartigiimaktadir. Bdliimiin
sonunda uygulama yol haritasi, performans gostergeleri, veri yonetisimi, etik ve
giivenlik sorunlart ile gelecek arastirma yonleri degerlendirilmektedir. Calisma,
dijital  ikiz  teknolojisinin  miihendislik  sistemlerinde  dayaniklilik,
stirdiiriilebilirlik ve operasyonel verimlilik hedeflerini destekleyen stratejik bir
donilistim aracit oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte teknolojinin
yalnizca teknik bir ¢dziim olmadigini, yonetisim, etik ve kurumsal kapasite
boyutlartyla da ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz, miithendislik sistemleri, iiretim sistemleri,
lojistik, afet yonetimi, karar destek sistemleri, Endiistri 4.0.
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1. Giris

Dijitallesme, miihendislik sistemlerinin tasarlanma, isletilme ve iyilestirilme
bigimini kokli sekilde doniistiirmektedir. Nesnelerin interneti, sensor
teknolojileri, bulut bilisim, yapay zeka, biiylik veri analitigi ve simiilasyon
tekniklerindeki gelismeler, fiziksel sistemlerin daha goriiniir, Olgiilebilir ve
yonetilebilir hale gelmesini saglamaktadir. Bu doniisiimiin en dikkat cekici
kavramlarindan biri dijital ikiz teknolojisidir (Fuller vd., 2020). Dijital ikiz, bir
fiziksel varligin, siirecin veya sistemin dijital ortamda temsil edilmesiyle sinirlt
olmayan, fiziksel sistemden siirekli veri alabilen, bu veriyi modelleme ve analitik
siireglerle isleyebilen ve karar siireclerini destekleyen dinamik bir yapidir (Dihan
vd., 2024; Osama, 2024).

Miihendislik sistemleri ¢ogu zaman karmasik, ¢ok degiskenli, belirsizlik
iceren ve farkli alt sistemlerin etkilesimiyle ¢alisan yapilardir. Uretim hatlarinda
makine arizalari, kalite sapmalar1 ve kapasite darbogazlari, lojistik aglarda talep
dalgalanmalari, rota kesintileri ve tedarik¢i gecikmeleri, afet yonetiminde ise
altyap1 hasari, tahliye kapasitesi, kaynak yetersizligi ve bilgi eksikligi gibi
sorunlar sistem performansini dogrudan etkilemektedir. Geleneksel yonetim
yaklasimlarinda bu tiir sorunlar ¢ogu zaman olay gergeklestikten sonra analiz
edilmektedir. Dijital ikiz yaklagimi ise sistemin gilincel durumunu izleme,
alternatif senaryolar1 6nceden degerlendirme ve karar vericilere 6ngdriiye dayalt
bilgi saglama potansiyeli tasimaktadir (Zaidi vd., 2024).

Mevcut literatiir incelendiginde, dijital ikiz aragtirmalarinin biiyiik boliimiiniin
iretim sistemlerine odaklandigi goriilmektedir. Buna karsin lojistik ve afet
yonetimi gibi sosyo-teknik agidan daha karmagik sistemlerdeki uygulamalar
gorece sinirli kalmaktadir (Lagap & Ghaffarian, 2024; Benhamou vd., 2025). Bu
caligma, s6z konusu arastirma boslugunu ele alarak ii¢ farkli uygulama alanini
biitiinciil bir cerceve icinde degerlendirmektedir. Boylece alanlar arasindaki
yapisal benzerlikler, farkliliklar ve ortak zorluklar karsilasgtirmali bicimde analiz
edilmektedir.

Calisma kapsaminda, 6zellikle ii¢ uygulama alanina odaklanilmistir. Bu odak
alanlar iretim, lojistik ve afet yonetimidir. Bu alanlarin birlikte se¢ilmesinin
nedeni, her liglinde de fiziksel sistemlerin karmasik yapiya sahip olmasi, veri
temelli karar vermeye ihtiya¢ duyulmasi ve operasyonel performans ile
dayaniklilik hedeflerinin kritik &nem tasimasidir. Uretim alani, dijital ikizlerin en
erken ve en yaygin uygulama alanlarindan biridir. Lojistik alani, ag yapis1 ve
belirsizlikler nedeniyle dijital ikizlerden 6nemli fayda saglayabilecek bir alandir.
Afet yonetimi ise dijital ikizlerin sadece verimlilik degil, can giivenligi, risk
azaltma ve toplumsal dayaniklilik ac¢isindan da deger (iiretebilecegini
gostermektedir (Lagap & Ghaffarian, 2024).

Bu calisma, oOncelikle dijital ikiz kavraminin kapsamimi ve benzer
kavramlardan farkini agiklamakta, ardindan dijital ikiz mimarisi ve etkinlestirici
teknolojileri ele almaktadir. Uretim, lojistik ve afet yonetimi uygulamalar1 ayri
basliklar altinda tartisildiktan sonra, modelleme ve karar destek yaklasimlar
degerlendirilmektedir. Calisma, karsilastirmali bir sentez ile zorluklar, yonetisim
gereksinimleri  ve  gelecek aragtirma  yoOnlerine iliskin  Onerilerle
tamamlanmaktadir. Boliimiin temel katkisi, dijital ikiz teknolojisini yalnizca
tiretim sistemleriyle sinirh ele almak yerine, lojistik ve afet yonetimi gibi daha
karmasik ve ¢ok paydashi miihendislik sistemleri baglaminda karsilastirmali
olarak degerlendirmesidir.
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2. Dijital ikiz Kavram ve Kavramsal Cerceve

Dijital ikiz kavrami, genel olarak fiziksel bir varligin, siirecin veya sistemin
dijital ortamda olusturulan dinamik karsilig1 olarak tanimlanabilmektedir. Ancak
bu tanim tek basina yeterli degildir. Dijital ikizi ayirt eden temel 6zellik, fiziksel
sistem ile dijital temsil arasinda veri aligverisine dayali bir baglant1 bulunmasi ve
dijital ortamm karar destek, tahminleme veya optimizasyon amaciyla
kullanilabilmesidir (Fuller vd., 2020; Garro & Sorrenti, 2026).

Literatiirde dijital model, dijital gdlge ve dijital ikiz kavramlar1 arasinda
onemli bir ayrim yapilmaktadir (Fuller vd., 2020). Dijital model, fiziksel sistemin
dijital ortamda olusturulmus statik veya smirli etkilesimli temsilidir, fiziksel
sistemden otomatik veri akig1 yoktur. Dijital golge, fiziksel sistemden dijital
modele veri akisinin oldugu ancak geri beslemenin sinirli kaldig1 yapidir. Dijital
ikiz ise fiziksel sistem ile dijital sistem arasinda daha giiclii, giincel ve miimkiin
oldugunda ¢ift yonlii iliski iceren yapidir. Bu ¢ift yonlii iliski, dijital ortamda
yapilan analizlerin fiziksel sistemdeki kararlari etkileyebilmesini saglamaktadir
(Iliuta vd., 2024).

Dijital ikizlerin geligimi, lirlin yasam dongiisli yonetimi, akilli iiretim ve siber-
fiziksel sistemler gibi alanlarla yakindan iliskilidir (Leirmo, 2024). Uriin
tasarimindan kullanim sonrasi bakima kadar uzanan siireglerde verinin siirekli
kullanilmasi, dijital ikizlerin degerini artirmaktadir. Dijital ikiz kavrami, farkli
Olceklerde uygulanabilmektedir. Tek bir makine diizeyinden tiretim hatti, tedarik
zinciri veya sehir Olgegine kadar farkli biiyiikliiklerde sistemler temsil
edilebilmektedir. Olcek biiyiidiikce modelin veri gereksinimi, hesaplama ihtiyaci,
belirsizlik diizeyi ve yonetisim karmasiklig1 artmaktadir.

Dijital ikiz kavraminin daha dogru konumlandirilabilmesi i¢in, dijital model
ve dijital golge gibi yakin kavramlarla arasindaki farklarin agik bigimde ortaya
konulmast 6nemlidir. Bu ayrim 6zellikle veri akisinin yonii, fiziksel sistemle
kurulan iliskinin niteligi ve karar destek kapasitesi agisindan belirginlesmektedir.
Bu dogrultuda Tablo 1°de dijital model, dijital golge ve dijital ikiz kavramlar veri
iliskisi, temel Ozellikler ve 6rnek kullanim alanlar1 bakimindan karsilastirmali
olarak sunulmaktadir.

Tablo 1. Dijital model, dijital golge ve dijital ikiz kavramlarinin karsilastirilmasi

Kavram Veri iliskisi Temel Ozellik Ornek Kullanim

Dijital Otomatik  veri Fiziksel sistemin statik Bilgisayar destekli tasarim

Model akis1 yoktur. veya smirli gilincellenen modeli, statik simiilasyon,

dijital temsilidir. tasarim ¢izimi

Dijital Fiziksel Fiziksel sistemin durumu Makine performans panosu,

Golge sistemden dijital = izlenebilir ancak geri = sensor izleme sistemi
ortama tek yonlii =~ besleme sinirhidir.
veri akis1 vardir.

Dijital ikiz ~ Veri akigt = Izleme, simiilasyon, = Uretim optimizasyonu, tedarik
dinamik ve tahminleme ve karar zinciri senaryolari, afet karar
miimkiin destegi birlikte caligir. destegi
oldugunda ¢ift
yonliidiir.

Kaynak: Yazar tarafindan Fuller vd. (2020) ve Garro & Sorrenti, (2026) ¢alismalarindan

yvararlanilarak olusturulmustur.

Tablo 1°de goriildiigii iizere dijital ikizi dijital model ve dijital golgeden ayiran
temel unsur, fiziksel sistemle kurulan iligkinin dinamik, giincel ve miimkiin
oldugunda ¢ift yonlii bir yapiya sahip olmasidir. Bu yapi, verinin izlenmesini ve
analiz, simiilasyon, tahminleme ve karar destek siireclerinin biitlinlesik bigimde
gerektirmektedir. Dolayistyla dijital islevsel hale

ylriitiilmesini ikizin

101



gelebilmesi, farkli teknolojik katmanlarin ve bilesenlerin uyumlu bigimde bir
araya getirilmesine bagli olmaktadir. Bu nedenle izleyen baslikta dijital ikiz
mimarisinin temel bilesenleri ele alinmaktadir.

3. Dijital ikiz Mimarisinin Temel Bilesenleri

Dijital ikiz teknolojisi, tek bir yazilim ya da tek bir modelden olusmamaktadir.
Basaril1 bir dijital ikiz, farkli teknolojik ve yoOnetsel bilesenlerin biitiinlesik
caligmasiyla ortaya ¢ikmaktadir (Dihan vd., 2024). Bu bilesenler genel olarak
fiziksel sistem, veri toplama katmani, baglant1 ve entegrasyon katmani, dijital
model, analitik ve simiilasyon katmani, gorsellestirme arayiizii ve karar destek
mekanizmasi olarak siniflandirilabilmektedir (Leirmo, 2024).

Fiziksel sistem, dijital ikizin temsil etmeyi amacladig1 gercek varlik veya
siiregtir. Dijital ikizin giivenilirligi, fiziksel sistemin hangi sinirlar icinde ele
alindigina  baghdir.  Sistem  smrlar1  belirsiz = oldugunda  model
karmagiklasabilmekte ve karar destegi zayiflayabilmektedir. Veri toplama
katmani, dijital ikizin gercek zamanli veya belirli araliklarla glincellenmesini
saglayan bilgi kaynaklarmi icermektedir. Sensorler, IoT cihazlari, liretim yiiriitme
sistemleri, kurumsal kaynak planlama sistemleri (ERP), cografi bilgi sistemleri,
uydu goriintiileri, arag takip sistemleri, bakim kayitlar1 ve insan kaynakli
gozlemler bu katmanin parcasi olabilmektedir. Veri kalitesi dijital ikizin
basarisim1 dogrudan etkilemekte ve eksik, hatali veya gecikmeli veri model
¢iktilarmin giivenilirligini azaltabilmektedir (Ahn & Kim, 2023).

Bu bilesenler, dijital ikizin veri toplayan veya fiziksel sistemi temsil eden
statik bir yap1 olmasimin yam sira fiziksel sistemden baglayarak veri toplama,
entegrasyon, modelleme, analiz ve karar destegine uzanan katmanli bir mimariye
sahip oldugunu gostermektedir. Katmanlar arasindaki veri akisi, dijital ikizin
giincel kalmasini saglarken geri besleme mekanizmasi, elde edilen analiz ve karar
destek ciktilarinin fiziksel sisteme yansitilmasina imkan tanimaktadir.

Baglant1 ve entegrasyon katmani, farkli veri kaynaklarmin ortak bir yapi
icinde birlestirilmesini saglamaktadir. Miihendislik sistemlerinde veri c¢ogu
zaman farkli formatlarda, farkli zaman c¢oziiniirliklerinde ve farkli yazilim
ortamlarinda bulunmaktadir. Dijital model katmam ise fiziksel sistemin
davranigini temsil eden matematiksel, simiilasyon tabanli, veri odakli veya hibrit
modelleri igermektedir. Analitik ve simiilasyon katmani, dijital ikizin karar destek
islevini giliclendiren boliimdiir, durum izleme, anomali tespiti, performans
tahmini, senaryo analizi, risk degerlendirmesi ve optimizasyon bu katmanda
gerceklestirilebilmektedir. Son olarak karar destek ve geri besleme mekanizmasi,
dijital ikizi pasif bir izleme aracindan aktif bir ydonetim aracina doniistiirmektedir.
Otomasyon diizeyi ylkseldikge siber giivenlik, etik ve insan denetimi konulart
daha 6nemli hale gelmektedir (Leirmo, 2024).

4. Dijital Ikizi Etkinlestiren Teknolojiler

Dijital ikiz teknolojisinin gelisimi, birden fazla dijital teknolojinin ayni sistem
icinde birlikte kullanilmasina baglidir (Fuller vd., 2020). Bu nedenle djjital ikiz,
tek bagima bagimsiz bir teknoloji olarak degil, farkli teknolojileri bir araya getiren
biitlinlesik bir yaklasim olarak goriilmelidir. Nesnelerin interneti, sensor
teknolojileri, bulut ve ug bilisim, yapay zeka, simiilasyon, cografi bilgi sistemleri
ve siber gilivenlik ¢céziimleri dijital ikiz ekosisteminin temel bilesenleridir.

Nesnelerin interneti ve sensor teknolojileri, dijital ikizin gercek sistemle bag
kurmasimi saglamaktadir. Bulut bilisim biiyiik miktarda verinin depolanmasi ve
islenmesi i¢in dlceklenebilir altyap1 saglarken, ug bilisim verinin kaynaga yakin
noktada islenmesini saglamaktadir. Uretim kontrolii ve acil afet kararlar1 gibi
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disiikk gecikme gerektiren uygulamalarda ug bilisim biiyiik 6neme sahiptir
(Kondo vd., 2024). Yapay zeka ve makine 6grenmesi, dijital ikizlerin mevcut ve
gelecekteki durumlari tahmin etmesini miimkiin kilmaktadir. Ancak kritik
mithendislik uygulamalarinda model agiklanabilirligi ve insan denetimi
vazgecilmezdir. Siber giivenlik ise tiim bu bilesenlerin giivenli ¢alismasi igin
tasarimin temel pargast olmalidir (Kumas, 2024).

Dijital ikiz mimarisinin etkin bi¢gimde c¢alisabilmesi, katmanlarin dogru
tanimlanmasina ve bu katmanlar1 destekleyen teknolojilerin  birlikte
kullanilmasina baglidir. Sensorler ve loT cihazlar fiziksel sistemden veri elde
edilmesini saglarken, bulut ve u¢ bilisim bu verilerin depolanmasi, islenmesi ve
diisiik gecikmeyle analiz edilmesine katki sunmaktadir. Yapay zekd, siber
giivenlik ve artirilmis gerceklik gibi teknolojiler ise dijital ikizin tahminleme,
karar destek, giivenilirlik ve kullanic1 etkilesimi boyutlarimi giiclendirmektedir
(Kobayashi & Alam, 2024). Bu ¢ergevede Tablo 2’de dijital ikiz teknolojisini
destekleyen temel teknolojiler, dijital ikize katkilar1 ve 6rnek kullanim alanlari

acisindan ozetlenmektedir.

Tablo 2. Dijital ikiz teknolojisini destekleyen temel teknolojiler ve katkilar1 (Iliutd vd.,
2024)

Teknoloji

IoT ve Sensorler

Bulut ve Ug
Bilisim
Yapay Zeka

Simiilasyon
CBS ve Uzaktan

Algilama
Siber Giivenlik

Dijital ikize Katkisi

Fiziksel sistemden siirekli veri
toplar.

Verinin depolanmasi ve diisiik
gecikmeli analizini destekler.

Tahmin, siniflandirma, anomali

tespiti ve optimizasyon saglar.
Alternatif senaryolarin risksiz test

edilmesini saglar.

Mekéansal analiz ve harita tabanl
karar destegi sunar.

Veri
giivenligini korur.

biitiinliigiinii ve sistem

Ornek Kullanim Alani

Makine durumu izleme, arag takip,
altyapi sensorleri

Gergek zamanli iiretim kontroli,
acil durum karar destegi

Ariza tahmini, talep tahmini, risk
siniflandirmasi

Uretim planlama, tedarik zinciri
kesintisi, tahliye senaryosu

Rota planlama, risk haritalama, afet
bolgesi izleme
Erisim kontrolii, kritik altyap1
korumasi, giivenli veri paylagimi

Dijital ikiz teknolojisinin etkin bigimde uygulanabilmesi yapiy1 destekleyen
temel teknolojik bilesenlerin birlikte ¢aligmasina baglidir. Tablo 2’de 6zetlenen
sensorler, 10T, yapay zeka, bulut sistemleri, CBS ve siber giivenlik gibi unsurlar,
dijital ikizin veri toplama, analiz etme, gorsellestirme ve karar destek iiretme
islevlerini miimkiin kilmaktadir. Bu teknolojik altyapi farkli sektorlerde degisen
onceliklerle kullamilsa da dijital ikiz uygulamalarinin en olgun ve yaygin
orneklerinden biri iiretim sistemlerinde goriilmektedir. Bu nedenle, ¢alismanin
devaminda iiretim sistemlerinde dijital ikiz uygulamalari ele alinmaktadir.

5. Uretim Sistemlerinde Dijital Tkiz Uygulamalari

Uretim sistemleri, dijital ikiz teknolojisinin en yaygin ve en gelismis
uygulama alanlarindan biridir. Bunun temel nedeni, iiretim ortamlarinda sensor
verisinin giderek artmasi, makine ve siire¢ performansinin sayisal olarak
Olciilebilmesi ve operasyonel iyilestirmelerin dogrudan ekonomik sonug
iiretmesidir. Dijital ikizler liretim sistemlerinde tasarim, planlama, igletme, bakim
ve kalite yonetimi gibi farkli asamalarda kullanilabilmektedir (Ivanov vd., 2025).

Sanal devreye alma, dijital ikiz uygulamalarinin iiretimdeki ilk Onemli
alanlarindan biridir. Yeni bir iiretim hatt1, robotik hiicre veya otomasyon sistemi
fiziksel olarak kurulmadan Once dijital ortamda test edilebilmekte, boylece
tasarim hatalar azaltilabilmekte, kurulum siiresi kisaltilabilmekte ve yatirim riski
disiiriilebilmektedir. Siireg optimizasyonu agisindan ise iiretim hatlarinda iglem
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stireleri, beklemeler, ara stoklar, makine kullanim oranlar1 ve is giicii dagilimi
dijital ikiz araciligiyla izlenebilmektedir.

Kestirimci bakim, iiretimde dijital ikizlerin en yiiksek katma deger iirettigi
alanlardan biridir. Geleneksel bakim yaklagimlarinda bakim ya ariza olustuktan
sonra yapilmakta ya da belirli zaman araliklarina goére planlanmaktadir (Abd
Wahab vd., 2024). Kestirimci bakimda ise sensor verileri ve analitik modeller
kullanilarak arizanin olusma olasilig1 dnceden tahmin edilmektedir. Bu yaklagim
plansiz duruslar1 azaltabilmekte ve bakim kaynaklariin daha etkin
kullanilmasint ~ saglayabilmektedir. Kalite yonetimi de dijital ikiz
uygulamalarindan 6nemli oOl¢iide yararlanabilmektedir. Kalite yonetiminde
sicaklik, basing, hiz gibi proses parametreleri ile tiriin kalite sonuglart arasindaki
iligkiler analiz edilerek sapmalarin erken tespiti miimkiin kilinabilmektedir
(Nguyen vd., 2025).

Enerji verimliligi ve stirdiiriilebilir iiretim agisindan dijital ikizler, iiretim
planlarinin  enerji maliyetleri ve karbon emisyonu {izerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in de kullanilabilmektedir, bu yoniiyle teknoloji, yesil doniigiim
ve kaynak verimliligi hedefleriyle de ortiismektedir. Uretim sistemlerinde dijital
ikiz uygulamalariin basarili olabilmesi igin veri altyapisinin olgun olmasi ve
tiretim personelinin dijital ikiz ¢iktilarini dogru yorumlayabilmesi gerekmektedir
(Arshad vd., 2025).

6. Lojistik ve Tedarik Zinciri Sistemlerinde Dijital ikiz

Lojistik ve tedarik zinciri sistemleri, cok sayida aktor, tesis, arag, rota, stok
noktas1 ve bilgi akisindan olusan karmasik aglardir. Talep belirsizligi, teslimat
gecikmeleri, kapasite kisitlar1, dogal afetler, jeopolitik riskler, enerji maliyetleri
ve iklim kaynakli kesintiler bu aglarin performansimi etkileyebilmektedir. Dijital
ikiz teknolojisi, lojistik sistemlerin goriiniirliigiinti artirarak karar vericilere agin
giincel durumunu ve olasi gelecek senaryolari degerlendirme imkani
saglamaktadir (Benhamou vd., 2025).

Lojistik sistemlerde dijital ikiz yaklagiminin daha somut bi¢imde
anlagilabilmesi igin fiziksel akis, izleme katmani ve karar destek mekanizmasi
arasindaki iligkinin birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Tedarik¢iden iiretim
tesisine, dagitim merkezinden miisterilere uzanan lojistik ag, malzeme, bilgi ve
geri doniis akislariyla stirekli degisen dinamik bir yap1 olusturmaktadir. Dijital
ikiz teknolojisi bu yapiyr sanal ortamda temsil ederek sistemin mevcut
durumunun izlenmesini, olas1 aksakliklarin 6nceden degerlendirilmesini ve karar
vericilere destek saglayacak ciktilar {iretilmesini miimkiin kilmaktadir.

Gergek zamanh goriiniirliik, lojistikte dijital ikizlerin temel kullanim
alanlarindan Dbiridir. Araglarin konumu, yiklerin durumu, depo stoklar1 ve
teslimat performansi dijital ikiz ortaminda izlenebilmektedir. Ozellikle soguk
zincir, ilag lojistigi ve gida dagitimi gibi alanlarda sicaklik ve nem verilerinin
izlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Rota planlama ve ag optimizasyonu agisindan ise
trafik yogunlugu, yol kapanmalari, hava kosullari, ara¢ kapasitesi ve teslimat
zaman pencereleri dijital ikiz ortaminda birlikte degerlendirilebilmektedir.
Boylece maliyet, siire, emisyon ve hizmet kalitesi dengelenerek en uygun rota
secilebilmektedir (Ak¢act & Tanir, 2025; Ivanov vd., 2025).

Tedarik zinciri dayaniklilig1 agisindan dijital ikizlerin degeri, Covid-19 salgim
gibi kiiresel kesintilerin ardindan 6nemli 6l¢iide artmigtir. Dayaniklilik; sistemin
kesintilere karst hazirlikli  olmasi, kesinti sirasinda temel islevlerini
stirdiirebilmesi ve kesinti sonrasinda hizli toparlanabilmesi anlamina
gelmektedir. Dijital ikizler, risk senaryolarini 6nceden test etmek i¢in uygun bir
platform saglamaktadir. Sirdiiriilebilir lojistik agisindan da tagima rotalarinin
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optimize edilmesi, bos ara¢ kilometrelerinin azaltilmasi ve karbon emisyonlarinin
hesaplanmasi dijital ikiz ortaminda yapilabilmektedir. Ancak tedarik zinciri
dijital ikizlerinin uygulanmasi, ¢ok sayida bagimsiz isletmeyi kapsadigindan ve
veri paylagsimi her zaman kolay olmadigindan, iiretim sistemlerine gore daha
karmasik bir yonetisim yapist gerektirmektedir (Bhandal vd., 2022).

Dijital ikiz teknolojisi, farkli yonetim alanlarinda izleme, analiz ve karar
destek siireclerini biitiinlestiren esnek bir yapi sunmaktadir. Uretimden bakima,
depodan tagimaya ve tedarik zincirine kadar bircok siirecte sistemin mevcut
dijital edilerek problemler
degerlendirilebilmektedir. Tablo 3’te dijital ikiz uygulamalarimin farkli kullanim

durumu ortamda temsil olasi Onceden

alanlar1, beklenen faydalar ve 6rnek karar problemleri 6zetlenmektedir.

Tablo 3. Uretim ve lojistik sistemlerinde dijital ikiz kullanim alanlar1 (Leirmo, 2024;
Benhamou vd., 2025; Ivanov & Dolgui 2021)

Alan Kullamim Amaci Beklenen Fayda Ornek Karar Problemi
Uretim hatt1 Stire¢ izleme ve Kapasite Parti biiyiikliigli ve makine
darbogaz analizi kullaniminin atama karart
artmast,
beklemelerin
azalmasi
Bakim yonetimi =~ Ariza tahmini ve Plansiz  duruslarin = Hangi makineye ne zaman
bakim planlama azalmasi bakim yapilmal1?
Kalite yonetimi = Proses-kalite Hata oranmnin Hangi parametre Kkalite

Depo yonetimi

Tasima
yoOnetimi

Tedarik zinciri

iliskisini izleme

Yerlesim ve siparis
toplama analizi
Rota ve filo
kararlarini
destekleme
Kesinti senaryolarini

degerlendirme

azalmasi, erken uyar1
tretimi

Toplama
azalmasi

siiresinin

Maliyet ve
emisyonun azalmast

Dayanikliligin
artmasi

sapmasina yol agiyor?

Uriinler hangi raf diizeniyle
yerlestirilmeli?
Hangi ara¢ hangi rotay1
izlemeli?
Tedarik¢i gecikirse stok
nasil etkilenir?

Tablo 3’te goriildiigii izere dijital ikiz uygulamalari, siireclerin izlenmesine ve
operasyonel kararlarin daha verimli ve risk odakli bigimde alinmasina katki
saglamaktadir. Ozellikle kapasite kullanimi, bakim planlama, kalite sapmalari,
depo yerlesimi, rota se¢imi ve tedarik kesintileri gibi karar problemlerinde dijital
ikizler, senaryo degerlendirme ve erken uyari mekanizmalariyla yoneticilere
onemli bir karar destegi sunmaktadir.

7. Afet Yonetiminde Dijital ikiz Uygulamalan

Afet dijital toplumsal fayda {iretme
potansiyelinin en giiclii bicimde goriilebilecegi alanlardan biridir (Lagap &
Ghaffarian, 2024). Deprem, sel, yangin, heyelan, firtina ve endiistriyel kazalar

yOnetimi, ikiz  teknolojisinin

gibi afetler, fiziksel altyapi, ulagim aglari, saglik hizmetleri, enerji sistemleri,
haberlesme altyapis1 ve lojistik kaynaklar iizerinde es zamanhi baski
olusturmaktadir. Afet aninda karar vericiler cogu zaman eksik veya gecikmeli
bilgiyle hareket etmek zorunda kalabilmektedirler. Dijital ikiz yaklagimi, farkl
veri kaynaklarini birlestirerek afet dncesi hazirlik, afet sirast miidahale ve afet
sonrasi iyilestirme siireclerinde karar destegi saglayabilmektedir.

Risk azaltma ve hazirlik agsamasinda bir kentin dijital ikizi, bina envanteri,
niifus dagilimi, yol ag1, hastaneler, toplanma alanlari, kritik altyap: ve tehlike
haritalarini igerebilmektedir. Bu verilerle farkli afet senaryolar1 analiz edilerek
kaynak 6n konumlandirma, tahliye plan1 ve miidahale ekiplerinin yerlesimi daha
bilingli planlanabilmektedir. Afet sirasinda ise saha bildirimleri, sosyal medya
verileri, insansiz hava araci gorlintiileri, uydu goriintiileri ve sensor verileri dijital
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ikiz  ortaminda  birlestirilerek  gergek  zamanli
saglanabilmektedir, bdylece miidahale
kolaylagsmaktadir (Shaharuddin vd., 2022).

Tahliye planlama, afet yonetiminde dijital ikizlerin 6nemli kullanim

alanlarindan biridir. Tahliye davranisi, yol kapasitesi, toplanma alanlari ve zaman

durum  farkindaligi
kaynaklarinin  dnceliklendirilmesi

baskist gibi faktorler birlikte degerlendirildiginde hangi giizergahlarda tikanma
olusacagi dnceden analiz edilebilmektedir. Afet lojistigi agisindan dijital ikizler,
yardim malzemelerinin tedarik, depolama, tasima ve dagitim siireglerini
destekleyebilmekte, degisen talep ve yol kosullarina gore alternatif dagitim
planlar1 sunabilmektedir (Lagap & Ghaffarian, 2024). Kritik altyap1 dayaniklilig1
da oOnemli bir kullanim alamidir, elektrik, su, haberlesme ve ulagim
altyapilarindaki kademeli bagimliliklar dijital ikiz ile modellendiginde zincirleme
etkiler 6nceden anlasilabilmektedir. Afet yonetiminde dijital ikiz uygulamalarinin
en onemli zorlugu veri giivenilirligi ve zaman baskisidir, bu nedenle afet dijital
ikizleri belirsizlik altinda c¢alisabilen, sade araylizlere sahip ve insan karar
vericilerle uyumlu sistemler olarak tasarlanmalidir.

8. Dijital ikiz Gelistirme i¢in Uygulama Yol Haritas:

Dijital ikiz projeleri, yiiksek potansiyel tagimasina ragmen yanlis
tanimlandiginda basarisiz olabilmektedir. Bu nedenle uygulama siireci asamali ve
problem odakl1 bi¢imde yiiriitilmelidir. Dijital ikiz gelistirme, yazilim kurulumu
ve fiziksel sistemin anlasilmasi, karar probleminin tanimlanmasi, veri
altyapisinin hazirlanmasi, modelin kurulmasi, dogrulanmasi ve organizasyonel
siireglere entegre edilmesi gibi siirecleri icermektedir (Jeong vd., 2022).

Birinci asama olan amag¢ ve kapsam taniminda dijital ikizin hangi problemi
cozecegi agikea belirlenmeli, karar vericilerin ihtiyaglar1 ve basar1 gostergeleri
netlestirilmelidir. ikinci asamada sistem smrlari tamimlanmahdir. Ugiincii
asamada veri envanteri ve veri kalitesi degerlendirilerek entegrasyon plani
hazirlanmalidir. Dordiincii agamada problem tiirline uygun modelleme yaklagimi
secilmelidir. ~ Besinci asamada model dogrulama ve  gegerleme
gergeklestirilmelidir. Altinct asamada kullanici arayiizleri karar vericilerin
ihtiyaglarina gore tasarlanmali, gereksiz karmagsikliktan kagmilmalidir. Yedinci
asamada fiziksel sistem degistikce, yeni veri geldikce ve karar ihtiyaclar
farklilastikca dijital ikizin de gilincellenmesi i¢in kurumsal mekanizmalar
olusturulmalidir (Osama, 2024). Tiim asamalar Tablo 4’te temel soru ve beklenen
ciktilart ile birlikte detaylandirilmastir.

Tablo 4. Dijital ikiz uygulama yol haritas1

Asama Temel Soru Beklenen Cikti
1. Amag¢ Tanimi Hangi karar problemi = Kapsam ve basar1 ol¢iitleri
¢oziilecek?

2. Sistem Sinir1
3. Veri Envanteri
4. Model Seg¢imi
5. Dogrulama

6. Entegrasyon

7. Sirekli Iyilestirme

Hangi varliklar ve siiregler
dahil edilecek?

Hangi veri mevcut, hangisi
eksik?

Hangi yontem problemi en iyi
temsil eder?
Model gercek
yeterince temsil ediyor mu?

sistemi
Ciktilar karar siireclerine nasil

aktarilacak?
Model nasil giincellenecek?
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Sistem haritas1 ve paydas listesi
Veri kalitesi ve entegrasyon plani

Modelleme yaklasimi ve arag¢ segimi

Test sonuglar1 ve giivenilirlik
degerlendirmesi
Rapor, uyar1 ve geri besleme
mekanizmasi

Bakim, yonetisim ve 6grenme siireci



Tablo 4’te goriildigi lizere dijital ikiz uygulamalarinin basarili bigimde
hayata gegirilebilmesi, modelin olusturulmasina ve amacin dogru
tanimlanmasina, sistem sinirlariin belirlenmesine, uygun veri altyapisinin
kurulmasina ve modelin diizenli olarak dogrulanmasina baglhdir. Bu agamalar
birbirini tamamlayan bir yol haritasi niteligi tasimakta ve dijital ikiz ¢iktilarinin
karar siireglerine giivenilir bicimde aktarilmasmm saglamaktadir. Ozellikle
entegrasyon ve siirekli iyilestirme asamalari, dijital ikizin statik bir model
olmaktan ¢ikarak degisen sistem kosullarina uyum saglayan dinamik bir karar
destek araci haline gelmesine katki sunmaktadir.

9. Performans Gostergeleri ve Degerlendirme Olciitleri

Dijital ikiz uygulamalarinin basarisini degerlendirmek i¢in yalnizca teknolojik
yeterliliklere odaklanmak yeterli degildir. Teknik performans gdstergeleri veri
dogrulugu, giincellik, model hata orani, sistem gecikmesi ve model
giivenilirligini kapsamaktadir. Gergek zamanli karar destegi beklenen
uygulamalarda veri gecikmesi 6nemli bir gostergedir, afet miidahalesinde birkag
dakikalik gecikme bile karar kalitesini etkileyebilmektedir (Leirmo, 2024).

Operasyonel performans gostergeleri uygulama alanina gore degismektedir.
Uretimde makine kullamlabilirligi, {iretim c¢evrim siiresi, fire orani, bakim
maliyeti ve enerji tiikketimi, lojistikte teslimat siiresi, ara¢ doluluk orani, servis
seviyesi ve karbon emisyonu, afet yonetiminde ise miidahale siiresi, kaynak
ulastirma oran1 ve kritik altyap1 hizmet siirekliligi izlenebilmektedir. Ekonomik
gostergeler dijital ikiz yatirnminin maliyet-fayda dengesini degerlendirmek icin
onemlidir. Cevresel gostergeler ise enerji tiiketimi, yakit kullanimi ve sera gazi
emisyonu gibi siirdiiriilebilirlik hedeflerine katkiyr gostermektedir. Yonetsel
boyutta kullanici memnuniyeti, sistemin benimsenme diizeyi ve organizasyonel
O0grenme de dijital ikiz uygulamasinin siirdirilebilirligini belirlemektedir
(Benhamou vd., 2025; Lagap & Ghaffarian, 2024).

10. Zorluklar, Riskler ve Yonetisim Gereksinimleri

Dijital ikiz teknolojisi 6nemli firsatlar sunmasina ragmen uygulamada teknik,
ekonomik, kurumsal, etik ve glivenlik boyutlarinda ¢esitli zorluklar igermektedir.
Veri kalitesi en temel zorluklardan biridir, eksik, hatali veya tutarsiz veri dijital
ikiz performansini zayiflatmaktadir. Birlikte ¢alisabilirlik de kritik bir sorundur;
iiretim tesislerinde eski makineler ile yeni sensorler, lojistikte farkli isletmelere
ait yazilimlar, afet yonetiminde farkli kurumlarin veri sistemleri bir arada
caligmak zorundadir, ISO 23247 gibi standartlagma girisimleri bu agidan énem
tasimaktadir.

Model dogrulugu ve giivenilirlik de dikkat edilmesi gereken konulardir, dijital
ikiz gergek sistemi yanlis temsil ederse karar vericileri hatali
yonlendirebilmektedir. Siber giivenlik riski, fiziksel sistemlerle dogrudan
baglantili dijital ikiz uygulamalarinda daha dénemli hile gelmektedir. Uretim
hattinin durdurulmasi, lojistik verilerin biitlinliigliniin bozulmasi veya afet
yonetimi siireglerinde yanlis bilgi iiretilmesi gibi durumlar, operasyonel
aksakliklarin otesinde ciddi gilivenlik, maliyet ve karar hatalarma yol
acabilmektedir (Kumas, 2024).

11. U¢ Uygulama Alaminin Karsilastirmah Analizi

Uretim, lojistik ve afet yonetimi uygulamalari, dijital ikiz teknolojisinin farkli
giiclik ve olgunluk diizeylerini temsil etmektedir. Bu boliimde s6z konusu g
alan, veri altyapisi, yonetisim karmagikligi, modelleme gereksinimleri ve
uygulama olgunlugu agisindan karsilagtirmali bigimde degerlendirilmektedir.
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Uretim  sistemleri, dijital ikiz uygulamalari agisindan en olgun ve
uygulanabilir alanlardan biridir. Sensor altyapist kurulu, performans olgiitleri
belirlenmis ve ekonomik geri doniis hesaplanabilirdir. Bunun yaninda tedarik
zinciri ve lojistik uygulamalar1 daha karmasiktir ¢iinkii bu alanlarda ¢ok sayida
bagimsiz aktor, belirsiz cevresel kosullar ve veri paylagim sorunlart soz
konusudur (Benhamou vd., 2025; Zidek vd., 2020). Afet yonetimi ise tiim bu
zorluklara ek olarak zamansal baski, belirsiz veri kalitesi ve insani boyut
nedeniyle en karmasik uygulama alani olarak o6ne c¢ikmaktadir (Lagap &
Ghaffarian, 2024). Ote yandan afet ydnetimindeki basarili dijital ikiz
uygulamalari, toplumsal fayda acisindan en yiiksek potansiyeli barindirmaktadir.

Ug alan arasindaki ortak nokta, karar vericilere sistemin biitiiniinii gérme
imkan1 saglamasidir. Uretimde bu biitiinlik makine, hat, is giicii ve kalite
iligkilerinde, lojistikte tedarik¢i, depo, ara¢ ve miisteri iligkilerinde, afet
yonetiminde ise tehlike, maruziyet, altyap1 ve miidahale kapasitesi iliskilerinde
kendini gostermektedir. Bu nedenle dijital ikizler sistem diisiincesini teknik bir
altyapiyla destekleyen araglar olarak degerlendirilebilmektedir (Fuller vd., 2020).
Temel farklilik ise iretimde tek organizasyonun kontroliinde bir altyap: soz
konusuyken, lojistikte ¢ok paydash ve afet yonetiminde ¢ok kurumlu yapilar
ortaya cikmaktadir. Bu durum, veri paylasim protokolleri ve ortak karar
mekanizmalar1 agisindan farkli tasarim gereksinimlerine yol agmaktadir.

Dijital ikiz uygulamalarinin etkisi ve tasarim gereksinimleri, kullanildiklar
alana gore onemli 6lgiide farklilagsmaktadir. Uretim sistemlerinde daha ¢ok siireg
verimliligi, kapasite kullanim1 ve kestirimci bakim 6n plana cikarken, lojistikte
ag yapisi, rota optimizasyonu, stok yonetimi ve teslimat performansi daha
belirleyici olmaktadir (Zidek vd., 2020). Afet yonetiminde ise belirsizlik, ¢ok
paydaslt yapi, zaman baskist ve insani sonuglar nedeniyle dijital ikiz
uygulamalar1 daha karmasik bir karar destek g¢ercevesi gerektirmektedir. Bu
farkliliklart sistematik bicimde gostermek amaciyla Tablo 5°te iiretim, lojistik ve
afet yonetimi alanlar1 karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 5. Ug uygulama alaninin karsilastirmali analizi (Benhamou vd. (2025), Lagap &
Ghaffarian (2024), Leirmo (2024), Ozturk vd., (2024) temel alinarak yazar tarafindan
olusturulmustur.)

Boyut Uretim Lojistik Afet Yonetimi

Uygulama Yiiksek Orta Geligsmekte

Olgunlugu

Veri Altyapisi Genellikle kurulu = Kismen kurulu, veri Kurulu degil, afet
(sensorler, ERP) paylasimi zordur aninda kesintiye

ugrayabilir

Y onetisim Tek organizasyon, Cok paydash, orta- Cok kurumlu, yiiksek

Karmagikligi gorece diisiik yiiksek

Temel Modelleme Simiilasyon, makine Optimizasyon, sistem = CBS, simiilasyon,

Yontemi Ogrenmesi dinamigi sistem dinamigi

Zamansal Baski Orta Orta-yiiksek Cok yiiksek

Toplumsal Fayda =Ekonomik verimlilik = Ekonomik + ¢evresel | Insani + toplumsal

Potansiyeli dayaniklilik

Tablo 5’te goriildiigii iizere iiretim alaninda dijital ikiz uygulamalar1 daha
olgun ve veri altyapis1 bakimindan daha yerlesik bir yap1 sergilerken, lojistik ve
afet yonetimi alanlarinda veri paylasimi, paydas koordinasyonu ve zaman baskist
daha belirgin zorluklar olusturmaktadir. Ozellikle afet yonetiminde verinin
daginik, dinamik ve kesintiye acik olmasi modelleme siirecinde CBS, simiilasyon
ve sistem dinamigi gibi yontemlerin birlikte degerlendirilmesini gerekli
kilmaktadir. Bu durum, djjital ikizlerin afet yonetiminde teknik bir izleme arac1
olmasinin yaninda ayni zamanda hizli karar alma, kaynak tahsisi ve toplumsal
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dayaniklilig1 artirma agisindan stratejik bir karar destek mekanizmasi olarak ele
alinmasi1 gerektigini gostermektedir.

12. Sonuc ve Oneriler

Dijital ikiz teknolojisi, miihendislik sistemlerinde izleme, simiilasyon,
tahminleme, optimizasyon ve karar destek islevlerini biitiinlestiren giiglii bir
yaklasim olarak one ¢ikmaktadir. Bu bdliimde gergeklestirilen karsilagtirmali
inceleme teknolojinin iiretim, lojistik ve afet yonetimi alanlarinda farkli olgunluk
diizeylerinde yer aldigmi, ancak her {i¢ alanda da fiziksel sistemlerin daha
dayanikli, verimli ve siirdiiriilebilir bicimde yonetilmesine katki sunabilecegini
ortaya koymaktadir.

Uygulayicilar ve arastirmacilar acisindan dijital ikiz teknolojisinin etkin
bicimde kullanilabilmesi, dncelikle bu teknolojinin teknik bir altyap1 yatirimi ve
belirli bir karar problemi etrafinda yapilandirilan biitiinlesik bir karar destek
yaklasimi olarak ele alinmasini gerektirmektedir. Bu nedenle dijital ikiz projeleri
teknoloji odakli bir baglangictan ziyade, acik¢a tanimlanmig problem alanlari,
performans hedefleri ve karar ihtiyaglari dogrultusunda tasarlanmalidir. Veri
altyapisinin, veri kalitesinin ve veri yonetisim siireglerinin erken asamada
planlanmas1 model dogrulama adimlarinin sistematik bigimde yiiriitiilmesi,
gelistirilen dijital ikizin giivenilirligi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bununla
birlikte kullanici araylizlerinin karar vericilerin gercek bilgi ihtiyaglarina uygun
bicimde tasarlanmasi, karar siireglerinde kullanilabilirligi artirmakta ve gereksiz
model karmagikliginin 6niine gegmektedir. Ayrica siber giivenlik, etik ilkeler ve
mahremiyet konulari, dijital ikiz tasarimimin sonradan eklenen unsurlar1 olarak
degil, baslangic asamasindan itibaren dikkate alinmasi gereken temel tasarim
bilesenleri olarak degerlendirilmelidir.  Lojistik ve tedarik zinciri
uygulamalarinda ise teknik modelleme kapasitesinin yaninda, paydaslar arasi
giliven, veri paylasim protokolleri ve kurumsal yonetisim mekanizmalar1 da
uygulamanin bagarisim1 dogrudan etkileyen belirleyici faktorler arasinda yer
almaktadir.

Aragtirmacilar agisindan dijital ikiz teknolojisi, miihendislik, veri bilimi,
yonetim bilimleri, afet yonetimi, lojistik ve kamu politikas1 gibi farkli disiplinleri
bir araya getiren giiclii bir arastirma alam sunmaktadir. Ozellikle tedarik zinciri
dayanikliligi, afet lojistigi, kritik altyapilar arasindaki karsilikli bagimliliklar,
insan odakl dijital ikiz tasarimi ve siirdiiriilebilirlik gdstergelerinin dijital ikiz
modellerine entegrasyonu, gelecek caligsmalar icin 6nemli arastirma bagliklar
olarak one cikmaktadir. Tiirkiye baglamimda degerlendirildiginde ise aktif
deprem kusaginda yer alan kentler, limanlar, lojistik koridorlar ve yogun sanayi
bolgeleri, dijital ikiz teknolojisinin uygulanabilirligi agisindan stratejik dneme
sahiptir. Bu nedenle dijital ikiz yaklagiminin ulusal afet yonetimi, kentsel
dayaniklilik, lojistik planlama ve sanayi politikalariyla iliskilendirilmesi hem
akademik aragtirmalar hem de uygulamaya doniik politika gelistirme siirecleri
acisindan O6nemli bir gereklilik olarak degerlendirilebilmektedir. Sonug olarak
dijital ikiz teknolojisi, miihendislik sistemlerinin dijital ortamda temsil
edilmesinin yaninda daha akilli, dayamkl, verimli ve siirdiiriilebilir bicimde
yonetilmesini saglayabilecek stratejik bir doniisim aracidir. Ancak bu
potansiyelin gerceklesmesi igin teknik altyapi, veri yoOnetigimi, model
giivenilirligi, kullanict1 kabuli ve etik ilkelerin birlikte ele alinmasi
gerekmektedir.
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