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ONSOZ

Yapay zeka, giiniimiizde pek c¢ok alanda iiretim siireglerini, tasarim
anlayigini ve 6grenme pratiklerini yeniden sekillendiren temel bir giic
haline gelmisti. Bu kitap, yapay zeka teknolojilerinin tarimsal
faaliyetlerden miihendislik uygulamalarina, egitim ortamlarindan
o0grenci Ogrenme davranislarma kadar uzanan genis etkilerini

disiplinleraras1 bir bakis acisiyla ele almaktadir.

Tarimsal tiretimde verimliligi artirmaya yonelik yenilik¢i uygulamalar,
elektronik sistem tasariminda yapay zeka destekli araclarin sundugu
olanaklar ve Ogrencilerin matematik 6greniminde karsilastiklari
giicliiklerin analizi, bu doniisiimiin farkli yonlerine 11k tutmaktadir. Bu
calismalarin bir araya getirilmesiyle ortaya ¢ikan bu eser, hem pratik
hem kuramsal agidan yapay zekanin giincel kullanim alanlarina dair

kapsamli bir gergeve sunmay1 amaglamaktadir.

Bu eserin, yapay zeka uygulamalarmnin giincel yonelimlerini anlamaya
calisan arastirmacilar, egitimciler ve uygulayicilar igin yararli bir

basvuru kaynagi olmasini diliyorum.

Kitabin hazirlanmasinda emegi gegen tiim arastirmacilara, katki
saglayan ve destek olan meslektaslara ve UBAK yaymevine tesekkiir

ederim.
01.12.2025

Dr. Ogretim Uyesi Ertugrul KIRAC
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BOLUM 1

TARIMSAL URETIMDE YAPAY ZEKA KULLANIMININ
DEGERLENDIRILMESI!

Dr. Ogr. Uyesi Hasan METE

Dog. Dr. Giircan UZAL

Dr. Ogr. Uyesi Erdal KILIC

Dog. Dr. Aytekin ERDEM

GIRIS

Diinya niifusunun hizli artmasi nedeniyle, basta gida olmak
lizere insanin diger gereksinimlerinin kargilanmasi gerekmektedir.
Ancak tarim yapilan alanlar genisletilemeyecegi i¢in bu alanlarda
gerceklestirilen tarimsal liretimin verimliliginin arttirilmasinin zorunlu
oldugu disiiniilmektedir. Tarimsal iiretimin verimliligini azaltan
faktorlerin belirlenerek verimliligi arttiracak en uygun ¢oziimler ortaya
koyulmahidir. Ayrica giiniimiizde yapay zeka destekli teknolojilerden
yararlanilarak tarimsal iiretimde verimliligin arttirilmasi1 da miimkiin

olmaktadir.

Yapay zek& destekli teknolojilerden biri olan akilli tarim
teknolojileri, liretim ile baglayip tiiketim ile sonuglanan siirecteki her
kademede tarimsal iirliniin nicelik ve niteligini artirmay1 amaglayan
teknolojilerdir. Tarmmsal iiretimde verimliligin artirilmasi igin dncelikle
bitkinin iyi bir sekilde taninmasi, bitkinin gelisim siirecinde ihtiyag

duydugu girdilerin en uygun miktarda ve zamanda saglanmasidir. Bu

IUBAK, IV. INTERNATIONAL SCIENTIFIC COMPILATION RESEARCH
CONGRESS, 02-03 Eyliil 2025 tarihinde s6zlii bildiri olarak sunulmustur.



islemlerin gergeklestirilebilmesi igin akilli ve dijital teknolojiler ile bazi
algoritmalar, simulasyonlar ve optimizasyonlar gelistirilerek bitkinin
gereksinimi olan besin maddeleri sulama, bakim ve hasat zamanlar1
kestirilerek  birim  alandan  ylksek verim elde edilmesi
amacglanmaktadir. Ayrica irlin  rekoltesinin  ve  piyasasinin
izlenebilmesi, tretim planlamalarinin saglikli yapilmasi agisindan da bu
teknolojilerin kullanilmasi 6nem kazanmaktadir (Agizan, Bayramoglu

ve Agizan, 2022: 1698).

Yapay zeké destekli dijital tarim uygulamalari, tarimsal faaliyet
yurdtulen alanlardan toplanan bilgiler ve verilerin ¢esitli kamera, sensor
veya sistemlerden gercek zamanli olarak toplanmasi, elde edilen
verilerin bu konuya 6zgii gelistirilen yazilimlara iletilmesi, verilerin
analiz edilmesi, verilerin arsivlenmesi ve veriye bagli islemlerin
yonetilmesi kademelerinden meydana gelmektedir (Ozgiiven, 2023:
175). Yapay zeka insan zekasinin yetenek alanlari olan 6grenme,
algilama, diisiinme ve tecriibe etme yeteneklerinin bilgisayar ve benzeri
sistemlere islenerek yeni sorunlar karsisinda karar verilmesini temin
etmesi ve silireci yonetebilmesidir. Karar verme iglemi siirecinde insan
zekasi tarafindan belirlenen parametreler yapay zekaya ogretilerek,
insanin zihinsel fonksiyonlarini taklit ederek yorumlar yapabilen
bilgisayar modelleri araciligiyla formiiller meydana getirilmektedir
(Ozgiiven, 2019: 300).

Endiistri 4.0 kavraminimn ortaya c¢ikisiyla birlikte, tarim
sektoriiniin de iginde oldugu birgok alanda degisim egilimi ortaya

cikmistir. Endustri 4.0 (4. sanayi devrimi), yalnizca makinelesmeyi



degil ayn1 zamanda sanallagtrma ve dijitallestirme siireglerini de
kapsayan biitiinciil bir doniisiimii ortaya koymaktadir. Bu doniisiim,
yeni teknolojilerin makinelerle biitiinlestirilip bu surece insan
faktoriiniin de katilmasiyla birbirleri arasinda eksiksiz bir biitlinlestirme
saglamay1 amaglar. Bu biitiinlestirme, ileri sensor teknolojileri
yardimiyla otomatik olarak veri aktarimi, karmasik makine 6grenmesi
algoritmalar1 ile veri analizi ve verileri isleme ile bu bilgilerin
optimizasyon iglemleri i¢in kullanilmasi gibi birbiri ile yakindan iligkili
asamalar1 kapsamaktadir (Chlingaryan vd., 2018, Aktaran: Ayberkin,
2025: 13). Giintimiizdeki gelismis teknolojilerin tarmmsal tiretim

faaliyetlerinde kullanilmasi giin gegtikge yaygmlagmaktadir.

Insanlik tarihi boyunca tarim, hayatta kalmanin ve toplumsal
gelisimin temel tasi olmustur. Ekonomik biiylime, is giicii yaratimi ve
strdiiriilebilir yagsam hedeflerinde merkezi bir rol iistlenen tarim
sektorii, zaman i¢inde li¢ temel mekanizasyon asamasindan ge¢mistir:
ilk agsamada el aletleriyle baslayan iiretim, ikinci asamada hayvanlarin
iiretime dahil edilmesi ve {ligiincli asama ise sanayi devrimiyle birlikte
makinelerin kullaniminin artmasi olarak gerceklesmistir. Bu asamalar,
toplumsal ve ekonomik yapilar1 derinden etkilemistir. Ozellikle ikinci
tarimsal devrimde sabanm gelistirilmesiyle verim artis1 saglanirken,
buhar teknolojisinin ve i¢ten yanmali motorlarin benimsenmesi tarimda
kalic1 degisimlere yol agmistir. Giiniimiizde ise Tarim 4.0 donemi ile
birlikte, dijital teknolojilerin kullanimi sayesinde iiretim siiregleri daha
akilli hale gelmekte; cevre dostu ve siirdiiriilebilir liretim modelleri

yayginlasmaktadir. Yapay zeka, IoT (Nesnelerin Interneti) ve biyik
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veri teknolojileri sayesinde tarimda su ve enerji kullaniminda verimlilik
artmakta, tirilin izlenebilirligi ve gida giivenligi daha etkin bir sekilde
saglanmaktadir. Bu dijitallesme siireci ayn1 zamanda kiiresel sorunlara
¢Ozlim liretme potansiyeline sahiptir; 6rnegin iklim krizine karst uyum
saglama ve yoksullugu azaltma gibi hedefler bu doniisiimle

desteklenmektedir (Oztiirk ve Celik, 2024: 149).

Tirkiye 1924 yilinda Almanya ve Avusturya menseli traktor,
pulluk ve harman makinelerini lilkeye getirerek tarimda modernlesme
stirecini baslatmistir. Bu ekipmanlar, Ankara ve Konya bolgesindeki
tarim  isletmelerine  dagitilmis;  Istanbul'daki Halkali  Ziraat
Mektebi’nden gelen 6grenciler, makinelerin kullanimina ve teknik
bakimina dair egitim almistir. Bes yil gibi kisa bir siirede, 1929 yili
itibartyla Tirkiye’de kayith traktor sayisi 221°e ¢ikmistir (Yurtoglu,
2017). Gliniimiizde tarimda verimliligi attirmak amaciyla mekanik gii¢
kullanim1 yaygmlasti. Insan ve hayvan giiciiniin yerini biiyiik dlciide
makineler aldi. (T.C. Cumhurbaskanligi Strateji Ve Biitge Baskanligi,
2023). Oztirk vd., (2024: 153-154) gore, tarmmsal iiretimin
dijitallesmesi, veri odakli teknolojilerin siireglere entegre edilmesini
icerir. Bu yenilikci sistemler, ciftcilerin daha bilingli ve etkin kararlar

almasina olanak tantyarak ¢agdas tarimin temelini olusturmaktadir.
One Cikan Dijital Tarim Teknolojileri

e 10T: Toprak nem orani, hava kosullar1 ve sicaklik gibi ¢evresel
faktorleri anlik olarak takip ederek tarimsal planlamay1 destekler

(Tzounis et al., 2017).

11



e Drone Kullanimi: EKim, sulama ve tarla gérinttileme
gorevlerinde etkin rol tistlenerek iiretim verimliligini artirir
(Finger et al., 2019).

» GPS ve GIS Sistemleri: Tarimsal islemlerde konum tabanl
hassasiyet saglayarak kaynak kullanimi optimize edilir.

« Robotik Otomasyon: Insan giiciine olan bagimlilig1 azaltarak
zaman ve 1§ glicii tasarrufu saglar.

« Bulut Bilisim ve Biiyiik Veri Analitigi: Tarimsal verilerin
toplanip islenmesi ile iiretim stratejileri daha etkili bigimde

planlanir (Wolfert et al., 2017).

Giintimiizde teknolojik gelismelerin ivme kazanmasiyla birlikte
ortaya ¢ikan yenilikler, tarimsal iretim alaninda da O6nemli
donilistimlere zemin hazirlamaktadir. Bu gelismeler, bitkisel ve
hayvansal Uretim sireclerinin daha ekonomik, strdirulebilir ve verimli
bir yapiya kavusmasma olanak tanmmaktadir. Ozellikle yazilim
gelistirme alaninda kullanilan yapay zeka teknikleri, tarimsal
faaliyetlerin etkinligini artirmak ve siireclerde karsilasilan sorunlara
¢cOziim iiretmek amaciyla stratejik bir ara¢ olarak One ¢ikmaktadir.
Tarim uygulamalarina entegre edilen ¢esitli algoritmalar ve yazilimlar
sayesinde;  bitkisel iretimin  planlanmasi,  bitki  tdrlerinin
smiflandirilmasi, verim tahminlerinin yapilmas: ile bitki hastaliklari,
zararhlar ve yabanci otlarin tespiti gibi konularda bilimsel
aragtirmalarin sayis1 giderek artmaktadir (Demir, Kula ve Ugurlu, 2021:
91). Bu arastirmalar yapay zeka teknolojilerinin destegi ile hizl,

giivenilir tarimsal tiretim yapilmasina zemin hazirlamaktadir.
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Yapay zeka, insan ve hayvan gibi dogal sistemlerin davraniglarini
taklit edebilen bilgisayarlar, robotlar ve benzeri insan yapimi araglarin
gelistirilmesiyle ilgilidir. Bu alan, 6zellikle belirsizlik iceren bilgilerin
bilgisayar ortaminda nasil temsil edilebilecegini ve bu temsiller
aracilifiyla otomatik c¢ikarimlarin nasil gergeklestirilebilecegini
aragtirmaktadir. Ayni1 zamanda, depolanmis bilgilere dayanarak karar
verme stire¢lerinin nasil yapilandirilabilecegi, eylem planlarinin nasil
olusturulabilecegi ve bilgisayarlarin 6rnek verilerden 6grenme ya da
uzman kisilerden bilgi edinme yoluyla islenebilir bilgiye nasil
ulagabilecegi gibi konular1 da kapsamaktadir (Borgelt ve Kruse, 2006).
Yapay zekd destekli teknolojilerin tarmmsal iretimin ¢esitli

asamalarida kullanimi gittikge 6nem kazanmaktadir.

Teknolojik ilerlemelerle birlikte ortaya c¢ikan cesitli teknik
uygulamalar, tarmmsal tiretimin temel hedefleri arasinda yer alan
ekonomik, siirdiiriilebilir ve yiliksek verimlilige dayali isletme
modellerinin gergeklestirilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu
baglamda, yapay zeka teknikleri, tarimsal siireclerin daha etkin
yonetilmesi ve mevcut problemlere yenilik¢i ¢cozimler gelistirilmesi
acisindan stratejik bir ara¢ haline gelmistir. Gelistirilen algoritmalar ve
yazilim sistemleri araciligiyla; bitkisel {iretim planlamasi, bitki
tlrlerinin  smiflandirilmasi, verim tahminleri, bitki hastaliklari,
zararhlar ve yabanci otlarin teshisi, tarim robotlarinda rota
optimizasyonu, sera ortamlarmda uygun c¢evresel kosullarin
belirlenmesi, isletme diizeyinde karar destek sistemlerinin

olusturulmasi, sulama stratejilerinin  yOnetimi, iirlin rotasyon

13



planlamasi, giibreleme ve tarimsal ekipman segimi, hayvan
hastaliklarinin teshisi, dengeli yem rasyonlarmin hazirlanmasi ve
hayvan davraniglarinin izlenmesi gibi ¢ok sayidaki alanda bilimsel
calismalar yiiriitiilmektedir (Terzi, Ozgiiven, Altas ve Uygun, 2019:
245). Tarimsal iiretimde teknoloji kullanimi1 yayginlasmasina ragmen

tarim sektoriinde ¢alisan insan sayis1 gittikce azalmaktadir.

Zaman igerisinde tarim sektoriinde istihdam edilen geng niifusun
sayisinda belirgin bir azalma gozlemlenmis; bu durum, birgok tarim
arazisinin iiretim dis1 kalmasima ve kirsal alanlardan kent merkezlerine
yonelik go¢ hareketlerinin hiz kazanmasmma neden olmustur.
Gilintimiizde emek yogun bir yapiya sahip olan tarim sektoriinde, is
gucu yukindn hafifletilmesi ve Uretim slreclerinde insan kaynakli
hatalarin en aza indirilmesi amaciyla dijital tarim teknolojilerinin
kullannm1 kag¢imilmaz hale gelmistir. Toprak isleme asamasindan
hasada, iirlin isleme ve depolamaya kadar uzanan tiim iiretim zincirinin
daha etkin ve verimli bicimde yonetilebilmesi icin dijital sistemlerin
entegrasyonu bliyiik 6nem tasimaktadir (Altikat, 2022: 158). Tarimsal
iretimin c¢esitli alanlarinda ve asamalarinda yapay zeka destekli

teknolojilerin kullanimi her gegen giin yayginlagmaktadir.
1.Tarim Makinelerinin Yapay Zeka ile Desteklenmesi

Gelistirilen akilli tarim uygulamalar1 ile verim arttirilabilir,
maliyetler azaltilabilir ve israf Onlenebilir. Biitiinlesik karar destek
sistemleri ekili alanlarda sensorler yardimi ile toplanan verileri tarim

yonetimi konusunda bilgilere ulagsmak icin analiz ederek, Onerilerde
bulunur (Munir vd., 2019, Aktaran: Ayberkin, 2025; 13). Akilli tarim

14



uygulamasi olarak nesnelerin interneti ve sensdrlerin su ydnetim
sistemlerinde kullanilmas1 yardimu ile akilli sulama sistemleri, temiz su
kaynaklarmin korunmasimi saglaylp verimli sulama c¢oziimlerini
Olusturmasi temin edilmistir (Huong vd, 2018; Munir vd., 2019,
Aktaran: Ayberkin, 2025: 14). Giiniimiizde tath su kaynaklar1 giin
gectikce azalmaktadwr. Ancak akilli tarim uygulamalar: ile kit su

kaynaklarmin ekonomik olarak kullanimi miimkiin olabilecektir.

Karar destek sistemleri akilli tarim sistemleri igerisinde yer alip
verilerin analiz edilmesi, tahminlerde bulunulmasi ve bilgi kaynagi
olusturulmasini1 temin etmektedir. Giinlimiizde tarimda karar destek
sistemleri; sulama kaynaklar1 yOnetiminde, gorev planlamasinda,
israfin dnlenmesinde ve atik yonetiminde, iklim degisikligine uyum
saglanmasinda, strdiiriilebilirlik ve tarimsal tedarik zincirlerinde
kullanilmas1 ile onem kazanmaktadir (Zhai vd., 2020, Aktaran:
Ayberkin, 2025: 14). Giiniimiizde olumsuz yonde iklim degisikligi
tarimsal liretimde sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlar ile basa ¢ikmak
icin tarimsal tiretimin akilli tarim uygulamalari ile gergeklestirilmesinin

zorunluluk gerektirdigi goriilmektedir.

Yapay zeka destekli teknolojiler, tarimsal tiretimde verimliligi
arttiran ve Uriin kalitesini iyilestiren, zorluk igeren bir¢ok tarimsal
islemdeki insan isgiicii ve liretim maliyetlerini azaltarak cift¢i refahinin
arttirilmasini temin eden teknolojik cihaz ve sistemlerdir (Ozgtiven vd.,
2016). Tarimsal iretimin ¢esitli asamalarinda insan giicii yerine

gececek robotlar gelistirilmeye baslanmistir.
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Amos ve Ruckelshausen (2014) tarimsal tiretimde kullanilmak
amactyla bes uygulama modiiliinden meydana gelen bir robot
gelistirmislerdir. Bu robot ile; 1.Izcilik (bitkinin saglik durumu, bitki
morfolojisi ve biyokitle), 2.Toprak analizi (beslenme, nem, toprak
sikigsmasi), 3.Hassas ilaglama (daha az toprak kirliligi, daha az pestisit),
4.Mekanik yabanci ot kontrolii (organik tarim, fidanlarin verimliligi),
5.Secici  hasat (marul, kuskonmaz ve ¢ilekte verimlilik)
yapilabilmektedir (Aktaran Ozgiiven vd, 2016: 109). Cesitli tarimsal
tretim alanlarinda gorevli robotlarin yapay zeka teknolojisinin alt
dallar1 olarak tanman makine 6grenmesi ve derin 6grenme konularinda

donatilmis olmas1 dnemlidir.

Akilli sistem yazilimlarinda siklikla karsilagilan yapay zeka,
makine 6grenmesi ve derin 6grenme kavramlari, gogu zaman birbirinin
yerine kullanmilsa da, aralarinda Dbelirli yapisal farkhiliklar
bulunmaktadir. Makine 6grenmesi, yapay zeka disiplininin bir alt alani
olarak konumlanirken; derin 6grenme ise makine 6grenmesinin daha
Ozellesmis bir alt kiimesini olusturmaktadir. Bu hiyerarsik yap1
dogrultusunda, tiim makine 6grenmesi uygulamalar1 yapay zeka
kapsaminda degerlendirilmekte; ancak her yapay zekd uygulamasi

makine 6grenmesi igermemektedir (Aylak vd., 2021).

Makine 6grenmesi, ge¢cmis verilere dayanarak yeni veriler i¢in en
uygun tahmin modelini olusturmay1 amaglayan bir ydntemdir. Ozellikle
buytk veri kiimelerinin insan eli ile sisteme girilmesi hem zaman alict
hem de oldukca zahmetli bir siirectir. Bu nedenle, hazir olarak sunulan

ya da agik erigimle paylasilan veri setleri, makine Ogrenmesi
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algoritmalarmin egitilmesinde ve yiiksek dogruluk oranina sahip
modellerin gelistirilmesinde yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Makine
O0grenmesinin giiniimiizde bu denli 6nem kazanmasinin temel nedeni,
uygulama alanindan bagimsiz olarak biiyiikk veri yigmlarmi analiz
edebilmesi, gelecege yonelik Ongoriilerde bulunabilmesi ve karar
destek siireclerine katki sunabilmesidir (Kutlugiin, 2017). Genis
alanlarda gergeklestirilen tarimsal tiretimlerde arazinin yerden kontroli
ve takibi zaman alabilmekte, ¢esitli zorluklarla karsilasilabilmekte ve
irline zarar verilebilmektedir. Bu olumsuzluklar1 giderebilmek i¢in

drone teknolojisi kullanilmaktadir.

Bitki koruma alaninda drone teknolojisinin sundugu yenilikler,
pestisit uygulamalarinin ve tarimsal iiretim yonetiminin daha etkin
bicimde gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir. Multispektral ve
hiperspektral goriintiileme sensorleriyle donatilmis ileri diizey insansiz
hava araglari, bitki sagligi, stres diizeyleri ve olasi zararl istilalari
hakkinda yiiksek c¢Ozlniirliklii veriler elde edebilmektedir. Bu
kapsamli veri setleri, iireticilerin daha bilingli kararlar almasini ve
miidahalelerini yalnizca gerekli alanlara yonlendirerek kaynak
kullanimm1 optimize etmesini saglamaktadir. Ornegin, drone tabanl
goriintiileme verilerinin analiz edilmesiyle, tarladaki hastalik veya
zararli baskisinin yogun oldugu bdlgeler hassas bicimde tespit
edilebilmekte; boylece pestisit uygulamalar1 yalnizca ihtiya¢ duyulan
alanlarla smirlt tutulmakta, kimyasal kullanim miktar1 azaltilmakta ve

cevresel etkiler en aza indirilmektedir (Delavarpour vd., 2021).
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Bilgi isleme ve kullanimma yonelik ¢esitli ara¢ ve sistemler
giiniimiizde gelistirilmis olup, tarim sektoriinde yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Tarim 4.0 kapsaminda degerlendirilebilecek bazi
yenilik¢i uygulamalar arasinda; insansiz hava araglar1 (drone)
teknolojileri, tarimsal robotik sistemler, otomatik sulama ¢dziimleri,
degisken oranli giibreleme teknolojileri, hayvan sagim ve besleme
islemlerine yonelik otomasyon sistemleri, sera ortamlarmin iklimsel
kosullarmi diizenleyen otomasyonlar, zararli organizmalar i¢in erken
uyar1 ve tahmin sistemleri ile entegre akilli ¢iftlik yonetim uygulamalari
yer almaktadir (Pakdemirli, Birisik, Aslan, Sonmez ve Gezici, 2021:

81).

2.Tarla Bitkileri Yetistiricilig§inde Yapay Zekéd Uygulamalari

Tarimda yetistiriciligin yapildig1 alan ve cevre kosullarinin
belirlenmesinde kullanilan gesitli sensorler bulunmaktadir. Ornegin,
toprak Ozelliklerinin belirlenmesi icin organik madde, bitki besin
elementleri ve pH diizeyi, nem icerigi ve toprak sikigiklig1 ile elektriksel
iletkenlik gibi sensorler kullanilmaktadir. Ayrica nem, sicaklik, basing,
yagis, ruzgar hizi ve konum gibi ¢evre hakkinda bilgi edinilmesine
yarayan cesitli sensorler de bulunmaktadir (Ozgliven, 2023: 177). Tarla
bitkileri yetistiriciliginde ¢ok genis araziler kullanilmakta ve bunlarin
insansiz hava araglar1 ile havadan kontrolleri biiyliik kolaylik

saglamaktadir.
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Insansiz Hava Araglari; kullanim kolaylig1 ve iizerlerine monte
edilen kamera ve sensorlerin yetenekleri sayesinde, tarimda genellikle
izleme, inceleme, tespit, karar verme, haritalama, siniflandirma,
algilama, arastirma, degerlendirme, tahmin, yonetim vb. gorevlerde
siklikla kullanilmaktadir (Ozgiiven ve Yanar, 2022). Tarim sektdriinde
yapay zekad teknolojileri, pek cok alanda etkili bicimde
kullanilmaktadir. Bu akilli sistemler sayesinde bitki iiretim siireclerinin
planlanmasindan, bitki tiirlerinin ayristirilmasina kadar birgok asamada
veri temelli kararlar alinabilmektedir. Ayrica verim tahmini yapilmas;
hastaliklar, zararlilar ve yabanci otlarin erken tespiti miimkiin hale
gelmistir. Tarim robotlarinda rota optimizasyonu ve uygulama
senaryolarmin belirlenmesi gibi operasyonel siirecler de yapay zeka
yardimiyla hizlandirilmakta; seralarda uygun mikroklima kosullar
tespit edilerek Urlin kalitesi korunmaktadir. Sulama sistemlerinin
yonetimi, iirlin donglisi planlamalari, isletme stratejilerinin
olusturulmasi ve tarim ekipmanlarmin en uygun sekilde se¢imi gibi
kararlar, bu teknolojilerin katkisiyla daha verimli hale gelmektedir
(Turgut vd., 2020). Yapay zeka destekli teknolojilerin gelistirilmesi

tarim 4.0 siirecine yol agmustir.

Tarim 4.0 siireciyle birlikte elektronik donanimlar, yazilim
sistemleri ve sensoOr teknolojilerinin tarimsal iiretime entegrasyonu hiz
kazanmus; 6zellikle 2000 yilinda GPS teknolojisinin sivil kullanima
acilmasiyla birlikte konum tabanli veri toplama ve degisken oranl
uygulamalar gibi hassas tarim tekniklerinin uygulanabilirligi artmistir.

Bu gelismeler, zamanla otomatik kontrol sistemlerinin gelistirilmesine
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de zemin hazirlamigtir. Devam eden siirecte yapay zeka, robotik
teknolojiler, nesnelerin interneti (IoT), otonom sistemler, insansiz hava
araglart (drone), yiiksek islem kapasiteli bilgisayarlar, bulut tabanli
bilisim ¢oziimleri ve biiylk veri analitigi gibi ileri teknolojilerin
yayginlagmasiyla giiniimiizdeki dijital tarim diizeyine ulasilmistir. Bu
teknolojik ilerlemeler dogrultusunda, otonom traktorler, robotik tarim
makineleri ve akilli  sistemlerle  donatilmis  ekipmanlarin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Halihazirda, tarim
makinelerinin akilli sistemlerle donatilmasi ve gercek zamanl,
otomatik c¢alisgan uzman sistemlerin tasarlanmasi iizerine yogun
arastirmalar yiiriitiilmektedir. Oniimiizdeki ddnemde Tarim 5.0 vizyonu
kapsaminda, kitlesel iiretimden ziyade bireysellestirilmis ¢oziimlerin
On plana ¢ikacagi ve tarim makineleri ile teknolojilerinin daha yiiksek
diizeyde otonomi ve zeka kapasitesine sahip olacagi ongoriilmektedir
(Ozgiiven, Emiroglu ve Colak, 2024: 220). Tarmmsal iiretimde teknoloji
kullannminin yaninda, verimin arttirilmasinda su kaynaklarinin

tasarruflu kullanilmasi da 6nem kazanmaktadir.

Tiirkiye’nin yillik kullanilabilir su miktar1 yaklasik 110 km? olup,
bunun yaklasik 40 km?’liik kismu fiilen kullanilmaktadir. Bu kullanimin
biiytik boliimii tarimsal sulamaya ayrilirken (%75), geri kalan suyun
%151 igme ve kullanma amacgl, %I10’u ise sanayi alaninda
degerlendirilmektedir. Toprak ve su gibi hayati dogal kaynaklarin
korunmasi, yalnizca bugiiniin degil, gelecek kusaklarin yasam
giivencesi acisindan da kritik dneme sahiptir. Bu nedenle tarimsal

faaliyetlerde suyun verimli ve bilingli bicimde kullanilmasi, ekosistem
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stirdiiriilebilirligi ve kaynaklarm uzun Omiirlii olmasi i¢in kagmnilmaz

bir gerekliliktir (Aras, 2006).

Akillr sulama sistemleri, 0zellikle tarim ve peyzaj alanlarinda
suyun verimli kullanimin1 saglamak amaciyla gelistirilen ileri diizey
teknolojik ¢oziimler arasinda yer almaktadir. Bu sistemler; sensorler,
kontrol birimleri, iletisim altyapilari, otomatik vanalar, yagmurlama
diizenekleri, meteorolojik veri istasyonlar1 ve veri analitigi
yazilimlarindan olusan ¢ok bilesenli bir yapiya sahiptir. S6z konusu
bilesenler, su kaynaklarmnin korunmasi ve siirdiiriilebilir tarmmsal
iiretimin desteklenmesi amaciyla entegre bigimde calismaktadir. Akill
su yonetimi kapsaminda kullanilan otomatik vanalar, oransal sulama
imkan1 sunmakta ve uzaktan erisimle su tiiketiminin kontrol edilmesine
olanak tanimaktadir. Bu vanalar; bir kontrol iinitesi, akis 0lger,
kablosuz iletisim modiilii ve enerji kaynagindan olugmaktadir. Sulama
hatlarindaki su akisini izleyen akis Olgerler araciligiyla elde edilen
veriler, kablosuz baglant1 yoluyla bulut tabanli bir yazilim platformuna
aktarilmakta; kullanicilar bu verilere mobil cihazlar veya bilgisayarlar
iizerinden  eriserek  sistem  {izerinde  gerekli  ayarlamalar

gerceklestirebilmektedir (Sahin, 2024: 43-44).
3. Bahge Bitkileri Yetistiriciliginde Yapay Zeka Uygulamalar

Bahge bitkileri yetistiriciliginde fide dikimi, giibreleme, sulama,
hastalik-zararlilarla miicadele ve hasat gibi islemler yapay zeka
teknolojilerinden yararlanilarak otomatik izleme, kontrol sistemleri ve

teknik olanaklarin kullanilmasi ile daha nitelikli ve verimli {iretim
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yapilmasi, minimum girdi kullanimi, tarmmsal islemlerin optimize
edilmesi, daha etkin yonetim kararlarinin alinmasi, daha rekabetci bir
tarmmsal {iretimi miimkiin kilmaktadir (Ozgiiven, 2023; 175). Tarimda
halen var olan bilgi ve tecriibelerin, dijital teknolojilerin trtinleri olan
makine Ogrenmesi, yapay zeka, derin O68renme, simiilasyon ve
modelleme uygulamalari ile birlikte degerlendirilmesi sonucu, gergek
zamanl1 ve otomatik ¢alisan uzman sistemler, otonom tarim makineleri
ve tarimsal robotik uygulamalarin gelistirilmesine neden olmustur
(Ozguiven, 2018). Bahge bitkileri yetistiriciliginde c¢esitli zararlilara
kars1 zirai miicadele gerekmektedir. Bu miicadele insan giiciine dayali
olarak yapilmakta iken giliniimiizde yapay zekad destekli teknolojiler

yardimiyla gergeklestirilmektedir.

Campos ve arkadaglar1 tarafindan (2020), baglarda degisken
oranli ilaglama yapma giicline sahip olan yeni bir puskirtme
(piilvarizator) araci gelistirilmis ve bu aletin ¢aligma basaris1 kontrol
edilmistir. Insansiz hava aracina konumlandirilmis kamera kullanilarak
regeteli haritalar elde edilmistir. Daha sonra bu haritalar VRA
prototipine yiiklenmis ve uygulama siiregleri tamamlandiktan sonra
gercek degisken oranli VRA haritalarinin elde edildigi ifade edilmistir.
Bu teknik ile baglarda ilaglamalar gergeklestirilmistir.

Armut iretim alanlarinda ates yanikligi hastaligmm kontrol
altina alimmasi1 bahcgelerin bu hastalik agisindan diizenli gorsel
denetimlerine ihtiyag duyulmaktadir. Ote yandan, gorsel izleme zaman
alic1 olup ayni zamanda emek yogun bir islemdir. Bu sorunu asmak

amactyla mevcut alan incelemelerinin IHA’lar iizerinde takili spektral
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sensOrli kameralar ile yapilmasi, daha genis sahalarin kisa siirede
izlenmesini saglamaktadir (Ozgiiven, 2023; 178). Bahge bitkileri
yetistiriciliginde {iretim ve hasat sirasinda ya da nakliye, depolama ve

satis sirasinda iirtinde cesitli kayiplar olusabilmektedir.

Kiresel Olcekte tarimsal tiretimde meydana gelen kayiplarin
nedenlerine bakildiginda, yaklasik %9,1’inin bitki hastaliklarindan,
%11,2’sinin  zararli organizmalardan ve %14,7’sinin ise yabanci
otlardan  kaynaklandig1  goriilmektedir. Bu oranlar  birlikte
degerlendirildiginde, diinya genelindeki toplam tarimsal {iretimin
yaklagik Ttcte birinin bu etkenler nedeniyle kayba ugradigi
anlasilmaktadir. Ayrica, hasat sonras1 ddonemde yasanan ve %6 ile %12
arasinda degisen kayiplar da dikkate alindiginda, toplam kayip orani
%50 seviyelerine yaklasmaktadir (Tokséz ve ark., 2018). Bahce
bitkileri yetistiriciliginde zararli organizmalarin iiriinde kayiplara yol

acacagi bilinmektedir.

Domates iiretiminde karsilasilan temel sorunlardan biri zararli
organizmalardir. Bu zararlilar, domates meyvesinin hem verim
duzeyini hem de kalite 6zelliklerini olumsuz etkileyerek, ozellikle
pazarlama siirecinde 6nemli kayiplara yol agmaktadir (Yilmaz ve ark.,
2014). Bitki hastaliklarinin erken teshisi ve gerekli Onlemlerin
zamaninda alinabilmesi i¢in uzman goriisiine bagvurulmasi biiyiik
onem tagimaktadir. Ancak mevcut zirai danigmanlik sistemleri, tiim
ireticilere ihtiya¢ duyduklari anda etkin destek sunmakta yetersiz
kalabilmektedir. Oysa bitki koruma uygulamalarinda zamanlama kritik

bir faktordiir ve birgok durumda anlik mudahaleler gereklidir. Bu
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baglamda, iireticilerin bilgiye hizli erisimini saglayacak mobil
uygulamalarm gelistirilmesi énemli bir firsat sunmaktadir. Ozellikle
yapay zeka tabanli ¢ikarim motorlari, iiretim silirecinde yer alan
kullanicilarin ~ karar alma siireglerini  destekleyerek, tarimsal
faaliyetlerin daha verimli ve etkili yiiriitiilmesine katki saglayabilir
(Demir vd., 2021: 92). Bahge bitkileri yetistiriciliginde bitkilerin
beslenmesinde yapay zeka teknolojilerinin kullanim1 gittikge Gnem

kazanmaktadir.

Bitki kok sistemlerinin analizi, 6zellikle bitki dayanikliligi ve
besin alim etkinliginin degerlendirilmesi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda gelistirilen ChronoRoot Sistemi, zaman
serisi goriintiileme teknikleri ile derin 6grenme (DL) algoritmalarini
birlestirerek, kok uzunlugu, dallanma yapist1 ve diger morfolojik
Ozellikleri otomatik olarak 6lgebilmektedir. Sistem, 6zellikle ResUNet
ve SegNet gibi gelismis DL modelleri araciligryla kok yapilarmi yiiksek
dogrulukla analiz edebilmektedir. ChronoRoot, kuraklik stresine
dayanikli  bitki genotiplerinin  belirlenmesine  yonelik  1slah
calismalarinda etkili bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir. Bu teknoloji, kok
sistemlerinin  karmasik yapisal dinamiklerini dogru bi¢cimde
modelleyerek, su kithigma karsi toleransh cesitlerin daha hizli ve
giivenilir sekilde secilmesine katki saglamaktadir (Negus vd., 2023).
Giliniimiizde akilli telefonlarin ucuzlamasi ve yayginlagmasi nedeniyle
ciftcilerin ¢esitli uygulamalar icin bu cihazlardan yararlanmalar

gittikce artmaktadir.
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Yapay zekd destekli akilli telefon uygulamalari, tarimsal
iretimde oOzellikle bitki sagliginm anlk takibini miimkiin kilan
yenilik¢i ¢oziimler arasinda yer almaktadir. Bu sistemler, goriintii
isleme algoritmalar1 aracilifiyla yaprak hastaliklari, zararh
organizmalar ve besin eksiklikleri gibi sorunlar1 tespit edebilme
kapasitesine sahiptir. Akilli telefon tabanli bu uygulamalar, ciftcilere
disik maliyetli ve erisilebilir bir yOntemle tarla kosullarini
degerlendirme ve hastalik yonetimine yonelik stratejiler gelistirme
imkani  sunmaktadir (Sun vd., 2024). Gunimizde sensor
teknolojilerinin tarimsal {retimde kullanimlar1 da giin gectikce

artmaktadir.

Diisiik maliyetli sensor teknolojileri, tarimsal iiretimde toprak
nemi, sicaklik ve bitki gelisimi gibi temel ¢evresel parametrelerin
izlenmesine olanak taniyarak iireticilere onemli Olgiide bilgi destegi
saglamaktadir. Bu sensorler, su ve giibre gibi girdilerin daha verimli
kullanilmasini tesvik ederek hem tiretim maliyetlerinin azaltilmasina
katki sunmakta hem de c¢evresel siirdiiriilebilirligin gili¢lendirilmesine
yardimct olmaktadir (Nie vd., 2022; Negus vd., 2024). Yapay zeka
teknolojilerinin robotik sistemlere entegre edilmesi verimli tarimsal

iiretimin gerceklestirilmesine neden olmaktadir.

Muzun olgunluk diizeyine gore siniflandirilmast ve hasat
zamanimnin belirlenmesine yonelik calismalarda, robotik sistemler
lizerinde yer alan kameralar araciligiyla elde edilen goriintiiler analiz

edilerek meyveler olgunluk seviyelerine gore ayrilmaktadwr. Bu
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sistemde, her bir robotun yalnizca belirli bir olgunluk smifina ait
iirlinleri toplamakla gorevli oldugu varsayilmaktadir. Robotlar arasinda
kurulan iletisim ag1 sayesinde, her agacm {izerindeki meyvelerin
olgunluk durumu tiim robotlarla paylasilmakta ve boylece gorev
dagilim yapilmaktadir. Tlgili olgunluk diizeyindeki iiriinleri toplamakla
sorumlu olan robot ya da robotlar, en uygun giizergah1 belirleyerek
hasat islemini gerceklestirmektedir. Bu giizergah planlamasi, siklikla
gezgin satict problemi (Travelling Salesman Problem) ¢dziimiinde
kullanilan algoritmalar temel alinarak yapilmaktadir (Dulkadir ve
Gultekin, 2023: 27). Bahge bitkileri yetistiriciliginde yapay zeka
destekli teknolojiler yardimi ile etkin ve verimli sulama sistemleri

kurulabilmektedir.

Yiizey alt1 damla sulama sistemleri, 1990’11 yillardan itibaren
Amerika Birlesik Devletleri, Israil ve Italya gibi iilkelerde ¢im alanlari,
yem bitkileri ve meyve bahgeleri gibi cok yillik bitkilerin sulanmasinda
yaygm bi¢imde kullanilmaktadir. Tirkiye’de ise bu sistemlerin
kurulumu son yillarda 6nemli bir artis gostermistir. Ancak yapilan
arastirmalar, bu yontemin tek yillik bitkilerde uygulanmasinda bazi
teknik smnirlamalarin - bulundugunu ortaya koymustur. En sik
karsilasilan sorunlardan biri, ekim veya dikim sonrasi, tohum yatagi ya
da fide kok bdlgesine ulagsmak amaciyla lateral borularin bulundugu
derinlige kadar asir1 miktarda su verilmesidir. Bu durum, hem suyun
israfina yol agmakta hem de topraktaki bazi besin elementlerinin
yikanarak kaybma neden olmaktadir. Ote yandan, meyve agaglarinda

ilk iki y1l boyunca yiizey damlama ya da alternatif sulama sistemlerinin
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kullanilmasi, ardindan ylizey alt1 damlama sistemine gegilmesi daha
uygun bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir. Arastirma bulgulari,
toprak yapisi, bitki tiirii, iklim kosullar1 ve isletme 6zellikleri dikkate
alinarak tasarlanan ve teknik esaslara uygun sekilde isletilen basingh
sulama sistemlerinin, %20 ila %40 arasmda su tasarrufu
saglayabildigini gostermektedir. Bu nedenle, basingli sulama
sistemlerinin yaygimlastirilmast ve bu sistemlerin etkin bigimde
isletilmesini saglamak amaciyla gerekli diizenlemelerin ve denetim
mekanizmalarinin hayata gegirilmesi biiyilk Onem tagimaktadir

(Yddirim vd., 2025: 59).

4. Hayvan Yetistiriciliginde Yapay Zeka Uygulamalar

Yapay zekd kullanilarak hayvan hastaliklarinin tespiti, uygun
yem rasyonlarinin hazirlanmasi, hayvan davraniglarinin belirlenmesi
gibi konularda arastiricilar tarafindan ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir

(Turgut vd., 2020).

Sivamani ve c¢alisma arkadaslar1 (2017), hayvan sagligmin
iyilestirilmesine yonelik beslenme yonetimi kararlarmin analizinde,
bulanik mantik kurallarini temel alan Bayesyen bir model 6nererek
karar destek sistemlerine yeni bir yaklasim sunmuslardir. Bu modelde,
ozellikle besin tiiketim miktari, laktasyon donemi ve canli agirlik gibi
degiskenlere bagli olarak beslenme olasiliklar1 degerlendirilmektedir.
Bayes mant1g1, kosullu olasilik ilkeleri ¢er¢evesinde, hayvanlarin saglik
durumunun belirlenmesinde bulanik mantikla birlikte kullanilmakta;

boylece ¢oklu bagimliliklarin s6z konusu oldugu durumlarda karar
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verme siireclerine katki saglamaktadir. Bu yaklasim, belirsizlik iceren
verilerle ¢alisirken daha esnek ve etkili sonuglar elde edilmesine olanak

tanimaktadir.

Gutierrez-Galan ve c¢aligma arkadaslart (2018), hayvan
davranislarmin tanimlanmasi, siniflandirilmasi ve izlenmesine yonelik
bir sistem gelistirmiglerdir. Bu amagla, kablosuz sensor agina entegre
edilmis atalet sensorleri ile donatilmis ve gomiilii ¢ok katmanl
algilayici yapisina sahip ileri beslemeli yapay sinir ag1 kullanan akill
tasma cihazi tasarlanmistir. Sistem, farkli yiirlime bi¢imleri ve
davranigsal verileri toplayarak bu bilgileri siniflandirmakta ve

hayvanlarin davranis oriintiilerini analiz etmeye olanak tanimaktadir.

Memmedova (2012), klasik yontemlerle tespiti glic olan
subklinik mastitisin erken evrede belirlenmesine yonelik olarak yapay
zeka tekniklerinden yararlanmistir. Calisma, otomatik sagim sistemine
sahip bir isletmede yetistirilen Siyah Alaca sigirlarin verileri
kullanilarak gerceklestirilmis ve bu dogrultuda hayvan saghgmin

korunmasina katki saglayacak bir yaklagim gelistirilmistir.

Akilli ve arkadaslar1 (2014), ¢ig siitiin kalite degerlendirmesine
yonelik olarak bulantk mantik temelli bir karar destek sistemi
gelistirmislerdir. S6z konusu sistemde, somatik hiicre sayisi, toplam
bakteri diizeyi ve protein orani temel giris parametreleri olarak
belirlenmistir.  Arastrma kapsaminda, sistemin karar verme

performansini degerlendirmek amaciyla, sistemin trettigi sonuclar
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alaninda uzman bir kisinin kararlariyla karsilastirilmis ve yaklasik %80

oraninda bir basari elde edildigi rapor edilmistir.

5. Gida Isleme ve Muhafazasinda Yapay Zeka Uygulamalar

Gida endiistrisinde Endiistri 4.0’m sundugu dijital doniisim
olanaklari, iiretim asamalarinda hem verimlili§i artrmakta hem de
maliyetleri azaltma firsati1 sunmaktadir. Yapay zeka, Nesnelerin
Interneti (IoT), robotik sistemler ve biiyiik veri analizi gibi teknolojik
gelismeler sayesinde liretim hatlar1 daha hizli isleyebilmekte, siiregler
izlenebilir hale gelmekte ve glvenlik seviyeleri ylikselmektedir. Bu
akilli sistemler sayesinde iiriinlerin kalitesi daha titizlikle izlenmekte,
kontaminasyon gibi saglik riskleri minimuma indirilmektedir. Ozellikle
sensorler ve IoT altyapisi, iiretim esnasinda gergek zamanl veri takibi
saglayarak olasi risklerin erken sathada belirlenmesine yardimci
olmaktadir. Boylelikle onleyici ¢oziimler devreye alinabilir. Ayrica,
tedarik zinciri boyunca saglanan veri seffafligi ve operasyonel
verimlilik, {irtinlerin daha giivenli bir sekilde nihai tiiketiciye

ulagmasmi miimkiin kilmaktadir (Tiirkoglu ve Kiileii, 2024 : 827)

Gida dirtinlerinin temel bilesenlerini genellikle bitkisel ya da
hayvansal kaynakli dokular olusturmaktadwr. Bu {iriinler, tiiketim
oncesinde bozulmalarini Onlemek amaciyla cesitli isleme ve
ambalajlama asamalarindan gecirilmektedir. Mikrobiyal kaynakli
bozulmalar, gidalarda fiziksel ve kimyasal degisimlere yol agarak hem
besin degerini diisiirmekte hem de insan saglig1 agisindan ciddi riskler

olusturabilmektedir. Ayrica, iiretimden tiiketime kadar olan siiregte
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hijyen ve sanitasyon kurallarina yeterince uyulmamas: ile tiiketici
kaynakli hatalarin da eklenmesi, gida giivenligini tehdit eden dnemli

risk faktorleri arasinda yer almaktadir (Arikbay, 2004).

Tarmmsal {rilinlerin gida formuna doniistiiriilmesi siirecinde,
iiretim hattinda insan is giiciiniin yerini otomasyon sistemlerinin almasi
yoniinde 6nemli bir egilim gozlemlenmektedir. Bu sistemler, iiriin
kabuliinden baglayarak fabrikadaki tiim islemleri, depolama sureglerini
ve nihayetinde tiiketiciye ulasana dek olan tiim asamalar1 izleyerek
otomatik bi¢gimde kayit altina almaktadir. Bu tiir bir yapida, hijyenik,
giivenilir ve yiiksek kaliteli gida iiretimi temel Oncelik haline
gelmektedir. Hijyenik gida; fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik agidan
temiz ve bozulmamus iiriin olarak tanimlanmaktadir. Tiiketiciye giivenli
gidanm ulastirilabilmesi i¢in, liretim zinciri boyunca olusabilecek
kontaminasyonlarm  6nlenmesi biiylik Onem tasimaktadwr. Bu
dogrultuda, cesitli sensor ve biyosensor teknolojileri ile birlikte siire¢
takibini mimkiin kilan RFID sistemleri yaygm bicimde
kullanilmaktadir (Ozgiiven vd., 2020: 304).

Gida isleme tesislerinde, ozellikle paketleme, ambalaj agma ve
paletleme gibi iiretim hatt1 islemlerinde yaygin olarak kullanilan
endiistriyel robotlarin biiylik ¢ogunlugu sert metal bilesenlerden
olugsmaktadir. Glniimiizde “sert robotlar” olarak adlandirilan bu
sistemlerin iiretim siirecinde; yliksek maliyet, karmasik kontrol
sistemleri ve agirhik smirlamalart gibi ¢esitli teknik zorluklarla
karsilasiimaktadir (Ozgiiven vd., 2020: 305).
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Akilli kontrol sistemleri; kontrol mithendisligi, uzman sistemler,
otomasyon teknolojileri, bilgisayarla gérme, sensor fuizyonu, yoneylem
arastirmasi ve yapay zeka gibi ¢esitli disiplinlerin kesisiminde yer alan
cok alanli bir ¢alisma sahasidir. Son yillarda, bu teknolojilerin tarimsal
irlinlerin  kurutulmasi siireglerinde de uygulama alami buldugu
goriilmektedir. Kurutma islemleri, iirlintin fiziksel 6zelliklerine bagh
olarak  kesikli (yigim) vya da silirekli sistemler gseklinde
gerceklestirilebilmektedir. Uygulama yontemi ne olursa olsun, sistemin
izlenebilirligi agisindan sensor teknolojileri ve Ol¢liim cihazlarmin
dogru sec¢imi biiyllk Onem tasimaktadir. Geleneksel kurutma
sistemlerinde yalnizca gevresel parametreler (6rnegin sicaklik, nem,
hava akis1) izlenip kontrol edilirken, modern sistemlerde {iriin
kalitesinin korunmasi temel hedef haline gelmistir. Bu dogrultuda, {iriin
merkezli izleme ve kontrol yaklagimlar1 kurutma teknolojilerinde 6n

plana ¢ikmaktadir (Martynenko ve Biick, 2019).

Geleneksel yontemlerin ardindan, patatesin uzun siire kalite kaybi1
olmadan muhafaza edilmesini saglayan modern depolama sistemleri
yayginlik kazanmaya baslamistir. Bu yeni nesil depolarda; sicaklik,
bagil nem, hava akis1 ve aydinlatma gibi c¢evresel kosullar hassas
bicimde kontrol edilebilmekte, boylece hem kalite hem de agirlik
kayiplar1 en aza indirilmektedir. Modern patates depolar;
havalandirma, 1sitma, sogutma ve otomatik kontrol sistemleriyle
donatilmistir. Tohumluk olarak degerlendirilecek yumrulari +4 °C’de,
tilkketime yoOnelik olanlarin ise +5 ila +6 °C arasinda saklanmasi

gerekmektedir. Bu nedenle yumru i¢ sicakliginm izlenmesi kritik
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oneme sahiptir. Bu amacla kullanilan proplar araciligiyla elde edilen
sicaklik verileri kontrol panosuna iletilmekte; sistem, bu verilere gore
1sitict ya da sogutuculari devreye alarak sicakligi istenen diizeyde sabit
tutmaktadir. Depo i¢i ve liriin bazli sensorler sayesinde kosullar siirekli
izlenmekte, boylece depolama ortami dengede tutulmaktadir. Ayrica,
sistemler internet baglantis1i lizerinden uzaktan erisimle de
yonetilebilmektedir. Kontrol altyapisinda yer alan optimizasyon
modiili, 10 gilinlik hava tahminlerine dayanarak havalandirma ve
sogutma stratejileri gelistirmekte; bu sayede hem enerji maliyetleri
diistirilmekte hem de iirtiniin hedeflenen sicaklikta daha ekonomik

bigimde korunmasi saglanmaktadir (Ozgiiven vd., 2020: 315-316).
6. Sonug ve Oneriler

Teknolojinin sagladig1r olanaklar ile kendi kendine hareket
edebilen tarmmsal robotlar, tarimsal tretimde U0riin Kalitesinin ve
iiretimde verimligin artirilmasi, insan giiciine dayal tarimsal islerdeki
isglicliniin ve iiretim maliyetlerinin azaltilmasi ile ¢iftgi refahinin
gelistirilmesine katk1 saglayan énemli bir aragtir. Ozel tasarlanan tarim
robotu, tarimsal alanda bitki sira aralarinda bitkilere zarar vermeden
kendi kendine hareket edebilmekte ve hareketi sirasinda goriintii isleme

teknolojisi ile haritalama yapabilmektedir (Ozgiiven vd., 2016: 116).

Tarimsal  iiretimde dijital teknolojilerin  entegrasyonu;
verimliligin ve {riin kalitesinin artirilmasi, girdi kullaniminin
azaltilmas: yoluyla iretici gelirlerinin yiikseltilmesi, tarimsal
faaliyetlerin ~ kolaylastirilmast  ve  ¢evresel  siirdiiriilebilirligin

saglanmasi agisindan onemli firsatlar sunmaktadir. Bu teknolojilerin
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gelistirilmesine yonelik akademik ve endiistriyel c¢alismalarda son
yillarda belirgin bir artis gozlemlenmektedir. Uluslararasi raporlar, bazi
iilkelerin biiyiik 6l¢ekli firmalar1 araciligiyla bu alanda yenilik¢i iiriinler
gelistirerek dijital tarim teknolojilerinde 6ncii konuma geldigini ortaya
koymaktadir (Ozgiiven vd., 2024: 230).

Akilli sulama sistemleri ve diger yenilik¢i tarim teknolojilerinin
satig1, projelendirilmesi ve ithalat siireglerinin ilgili kamu otoriteleri
tarafindan denetlenmesi biliyilk onem tasimaktadir. Bu kapsamda,
gerekli goriildiigi takdirde yasal diizenlemelerin yapilmasi da giindeme
gelmelidir. Ayrica, bu teknolojilerin disa bagimli bigimde temin
edilmesi yerine, yerli iiretimin tesvik edilmesi gerekliligi 6n plana
¢ikmaktadir. Savunma sanayisinde oldugu gibi, bu alanda da kamu
kurumlar1 arasinda giiglii bir koordinasyon ve stratejik yaklagim
benimsenmelidir. Aksi takdirde, “yeni tarim teknolojileri” adi altinda
disiik kaliteli ve uygun olmayan iirlinlerin ithalati, hem ekonomik
kaynaklarm israfina hem de sektdrel verimsizliklere yol acabilecektir
(Sahin, 2024: 52).

Drone teknolojisinin, gelecekte tarmmsal iiretim siireglerinin
ayrilmaz bir bileseni haline gelmesi Ongoriilmektedir. Ancak bu
potansiyelin etkin bigimde degerlendirilebilmesi i¢in ekonomik, teknik
ve mevzuata iliskin cesitli engellerin asilmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, cift¢iler, kamu kurumlari, 6zel sektor temsilcileri ve
arastirma kuruluslar1 arasinda giiclii bir is birligi tesis edilmesi, drone

kullanimimnin yayginlastirilmasma katki saglayarak tarim sektoriinde
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daha verimli ve siirdiiriilebilir bir yapmin olugmasma olanak

tantyacaktir (Akat ve Olmez Bayhan, 2025: 62).

Gliniimiizde tarimsal {retimin planlanmasi, ylriitilmesi ve
karhiligin izlenmesine yonelik olarak gelistirilen ¢ok sayida mobil
uygulama bulunmaktadir. Ancak bu uygulamalarin biiyiik bir kismi,
farkl iilkelerin kullanici profillerine gore tasarlandigi i¢in Tiirkiye nin
toprak yapisi, cografi 6zellikleri ve firetici kitlesinin sosyokiiltiirel
ozellikleriyle yeterince Ortiismemektedir. Bu durum, s6z konusu
uygulamalarm ya hi¢ kullanilmamasina ya da beklenen diizeyde etki
yaratamamasina neden olmaktadir. Bu nedenle, yerel kosullara uygun
mobil tarim uygulamalarmim gelistirilmesi, yiiksek dogrulukla ¢alisan
sistemlerin olusturulmas1 ve bu uygulamalarin tarimsal yayim
faaliyetleriyle genis {iretici kitlelerine ulastirilmasi biiyilk 6nem

tasimaktadir (Altikat, 2022: 169).

Geligen akilli tarim teknolojileri kapsaminda, bulut tabanl veri
sistemlerine entegre edilen yiksek c¢ozunlrlikli kameralara sahip
insansiz hava araglar1 araciligiyla ekili alanlarm izlenmesi miimkiin
hile gelmistir. Ayrica, dijital sensdrler yardimiyla toprak ve hava
kosullarina iliskin nem, sicaklik gibi cevresel parametreler takip
edilerek, su ve enerji gibi sinirlt kaynaklarin daha verimli kullanilmasi
saglanmakta; boylece cevre ve su Kkirliligi gibi olumsuz etkiler
azaltilmaktadir. Bu teknolojiler sayesinde ciftciler, {iretim siireglerini
daha ayrmtili analiz edebilmekte ve performanslarini degerlendirme
imkan1  bulmaktadir.  Tarimda  nesnelerin  interneti  (IoT)

uygulamalarinin yayginlasmasi, verimliligi onemli 6lgiide artirmustir.
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Gelistirilen ileri diizey bilisim sistemleri, toprakta bulunan agir metaller
ve zararli kimyasallarin analizini miimkiin kilmakta ve uzaktan kontrol
olanaklar1 sunmaktadir. Akilli tarim uygulamalari, dogal kaynaklarin
korunmasina ve ¢evre dostu liretim anlayiginin benimsenmesine katki
saglamakta; Uriinlerin zamanmda hasat edilmesiyle kalite ve verim
artis1 elde edilmektedir. IoT tabanli ¢éziimlerin yaygin kullanimui,
toprak verimliligini artirarak cift¢ilerin gelir diizeyini yiikseltmekte ve
kirsal kalkmmaya olumlu katkilar sunmaktadir. Tarim sektori, bu
teknolojiler sayesinde daha saglikli ve giivenilir iirlinlerin iiretildigi bir
yapiya kavusmakta; topraktaki zararlt maddelerin tespiti ve miidahalesi
daha etkin bi¢cimde gergeklestirilebilmektedir. Tiirkiye’de de yapay
zeka destekli akilli tarim uygulamalarinin yaygimlasmasiyla birlikte,
kirsal alanlarda iiretkenlik artmakta ve daha bilingli bir ¢ift¢i profili
ortaya ¢ikmaktadir (Uzun, Bilban ve Arikan, 2018: 5-6).
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BOLUM 2

ELEKTRONIK SISTEM TASARIMINDA, SIMULASYONUNDA
VE  EGITIMINDE KULLANILAN  YAPAY ZEKA
ARACLARININ TANITILMASI!

Dog. Dr. Giircan UZAL

Dr. Ogr. Uyesi Hasan METE

Dog. Dr. Aytekin ERDEM

Dr. Ogr. Uyesi Erdal KILIC

GIRIS

Dijital ¢agm hizla gelisen dinamikleri, elektronik sistem
tasarimi1 ve miihendisligini derin bir doniisime ugratmaktadir. Bu
doniisimiin merkezinde ise yapay zekd (YZ) teknolojileri yer
almaktadir. Geleneksel elektronik devre tasarimmi siirecleri; yiiksek
teknik bilgi, uzun gelistirme siireleri ve simiilasyon dogrulugu gibi
zorluklarla karsi1 karsiya kalirken, yapay zeka destekli yontemler bu
stireclerde radikal iyilestirmeler sunmaktadir (Leite et al., 2020).
Ozellikle derin 6grenme ve evrimsel algoritmalar gibi modern YZ
yaklagimlari; otomatiklestirilmis tasarim Onerileri, hata tahmini ve
optimizasyon gibi bir¢ok alanda yeni imkanlar saglamaktadir (Zhang et
al., 2021).

1 UBAK, IV. INTERNATIONAL SCIENTIFIC COMPILATION RESEARCH
CONGRESS, 02-03 Eyliil 2025 tarihinde s6zlii bildiri olarak sunulmustur.
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YZ tabanli sistemlerin elektronik tasarimlarda kullanilmaya
baslanmasi, yalnizca miihendislik pratiklerini degil, ayn1 zamanda
mithendislik egitimi paradigmalarin1 da yeniden sekillendirmistir.
Simiilasyon tabanli egitim platformlarina entegre edilen YZ
algoritmalar1 sayesinde Ogrenciler, geleneksel deney diizeneklerinin
Otesine gecerek daha dinamik, etkilesimli ve kisisellestirilmis 6grenme
deneyimleri yasamaktadir (Aydin & Ince, 2022). Boylece mithendislik
ogrencileri, hem tasarim hem de analiz siireglerinde daha erken
asamalarda karar verme becerisi kazanmakta ve olas1 sistem hatalarini

erken teshis edebilmektedir.

YZ’nin bu kapsaml etkisi, elektronik sistemlerin donanimsal ve
yazilimsal bilesenlerini daha biitlinsel bir yaklagimla ele alma
zorunlulugunu da dogurmustur. Artik yalnizca fiziksel bilesenlerin
degil, ayn1 zamanda veriye dayali karar alma siireglerinin de sistemin
ayrilmaz bir pargasi oldugu bir cagda yasiyoruz. Bu baglamda,
elektronik sistem tasarimi ve simiilasyon siireclerine YZ entegrasyonu,
performans iyilestirmesi kadar siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi
gibi kritik hedeflere ulagsmada da 6nemli bir rol oynamaktadir (Khan &
Singh, 2019).

Bu c¢alisma, elektronik sistem tasarimi ve simiilasyon
slireclerinde yapay zekanin sundugu yenilik¢i yaklagimlari ele almakta;
ayni zamanda YZ’nin miithendislik egitimi {izerindeki doniistiiriicii
etkisini kuramsal ve uygulamali agidan incelemektedir. Boylece hem
mevcut uygulamalarin analizi hem de gelecege yonelik vizyoner bir

cerceve sunulmasi amaclanmaktadir.
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1. Yapay Zeka ve Devre Tasarim

1.1 Kullanilan Yontemler
1.1.1 Makine Ogrenmesi (Machine Learning ML)

Devre performans tahmini, parametre analizi ve ariza teshisi gibi
gorevlerde kullanilir. Ornegin, bir ML modeli, farkli direng ve kapasitor

degerlerine gore bir filtre devresinin ¢ikisini tahmin edebilir.
1.1.2 Derin Ogrenme (Deep Learning DL)

Katmanli yapist sayesinde karmasik devre topolojilerini
ogrenebilir. Gorsel analiz (6r. PCB iizerinde hatali baglanti tespiti) gibi

gorevlerde CNN (Convolutional Neural Network) modelleri kullanilir.
1.1.3 Evrimsel Algoritmalar (Evolutionary Algorithms)

Genetik algoritmalar gibi evrimsel tekniklerle en uygun devre
bilesenleri ve topolojileri otomatik olarak segilir. Optimum devre

parametreleri, tasarim alani i¢inde aranir.
1.1.4 Takviye Ogrenmesi (Reinforcement Learning RL):

Adim admm ilerleyen tasarim siireclerinde kullanilir. Ozellikle
otomatik yonlendirme (routing) gibi tekrarli (iterative) sureclerde etkili

olur.
1.1.5 Dogal Dil isleme (Natural Language Processing NLP):

Dogal dilde verilen devre isteklerini semaya doniistiirme.
Ornegin: “3.3V ile ¢alisan bir diisiik geciren filtre” ifadesini devre

semasina doniistiirebilir.
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1.2 Uygulama Alanlan
¢ Analog ve sayisal devre tasarimi,
¢ PCB (Printed Circuit Board) otomasyonu ve termal analiz,
e Simulasyon destekli devre optimizasyonu,

e Elektronik Tasarim Otomasyonu (Electronic Design
Automation EDA) yazilimlarinda entegre yapay zeka (Artificial
Intelligence Al) moddlleri (Cadence, Synopsys, Xilinx vb.).

1.3 Ornek Araglar

1.3.1 Cadence Cerebrus Al Studio: Yonga Tasariminda Yapay
Zeka Destekli Yeni Bir Dénem

Glinlimiiziin hizla gelisen yar1 iletken endustrisinde, sistem-gip
SoC (System on Chip) tasarmmlarmin karmasikligi ve Olgegi
miihendislik ekiplerinin {iretkenli§ini zorlamaktadir. Bu baglamda,
Cadence Cerebrus Al Studio, yapay zeka destekli tasarim
otomasyonu alaninda ¢igir acan bir platform olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Cadence tarafindan gelistirilen bu arag, ¢cok bloklu ve ¢ok kullanicili
SoC tasarimlarini optimize etmek amaciyla ajan tabanh yapay zeka

(Agentic Al) teknolojisini kullanmaktadir (Cadence, 2025a).

Cadence Cerebrus Al Studio, geleneksel dijital tasarim akislarini
doniistiirerek miihendislerin aym1 anda birden fazla blok {izerinde
calismasma olanak tanimakta ve bu sayede miihendis basma diisen

tasarim alanmi Onemli Olglide artirmaktadir. Platform, tasarim
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dongiisiinii 5 ila 10 kat hizlandirirken, performans, gii¢ tikketimi ve alan
PPA (Performance, Power consumption and Area) metriklerinde

%20’ye varan iyilestirmeler saglamaktadir (Cadence, 2025b).

Bu platformun en dikkat cekici 6zelliklerinden biri, canh
ozellestirilebilir tasarim panosu aracilifiyla ekip ici is birligini
artrmasidir. Ayrica, transfer 6grenme ve akilh model tekrar
kullanimm gibi yapay zeka teknikleri sayesinde, onceki tasarimlardan
elde edilen veriler yeni projelere entegre edilerek tasarim siireci daha

verimli hale getirilmektedir (Digital Engineering 24/7, 2025).

Samsung ve STMicroelectronics gibi sektor liderleri, Cadence
Cerebrus Al Studio’yu kullanarak tiretkenlikte 4 kata kadar artis ve SoC
alt sistemlerinde %8-11 arasinda PPA iyilestirmesi elde ettiklerini
bildirmistir (Cadence, 2025a).

Sonu¢ olarak, Cadence Cerebrus Al Studio, yapay zekanmn
elektronik tasarim otomasyonuna entegrasyonunda onemli bir adimi
temsil etmekte ve mithendislik ekiplerinin karmasik SoC tasarimlarini
daha hizli, daha verimli ve daha optimize bir sekilde

gerceklestirmelerine olanak tanimaktadir.

1.3.2 Synopsys DSO.ai: Yapay Zeka Destekli Cip Tasariminda

Yeni Bir Dénem

Yar iletken endiistrisinde artan karmasiklik ve daha kisa {iriin

gelistirme dongiileri, elektronik tasarim otomasyonu (EDA) alaninda
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yenilik¢i ¢oziimleri zorunlu kilmistir. Bu baglamda, Synopsys DSO.ai
(Design Space Optimization Al), ¢ip tasarim siireglerinde yapay zeka
tabanli otomasyonu miimkiin kilan oncii bir platform olarak one

cikmaktadir (Synopsys, 2025a).

DSO.ai, ¢ip tasarimi sirasinda gu¢ (power), performans
(performance) ve alan (area) gibi coklu hedefleri optimize etmek
amaciyla takviyeli 6grenme (Reinforcement Learning) tekniklerini
kullanir. Bu sayede, geleneksel yontemlerle haftalar siirebilecek
tasarim dongiileri, otonom karar alma mekanizmalar1 sayesinde 6nemli
Olglide kisaltilabilir (Technopat, 2023). Platform, Register Transfer
Level (RTL)'dan Graphic Design System Il (GDSII)'ye kadar olan tim
tasarim akismi kapsayan otonom bir optimizasyon siireci sunar ve
miihendislerin manuel miidahalesini en aza indirerek tiretkenligi artirir

(Synopsys, 2025b).

DSO.ai'nin basarisi, yalnizca teorik degil, ayn1 zamanda pratik
uygulamalarla da kanitlanmistir. Ornegin, Samsung, bu platformu
kullanarak gelismis iiretim siireglerinde 6nemli performans kazanimlari
elde etmis ve gii¢ tiiketimini azaltmistir (Shunlongwei, 2021). Ayrica,
STMicroelectronics ve SK hynix gibi firmalar, DSO.ai sayesinde %25'e
varan giic tasarrufu ve %3'e kadar alan kiiciilmesi raporlamistir

(Technopat, 2023).

DSO.ai'nin bir diger 6nemli 6zelligi, ¢oklu kalip (multi-die)
sistemler igin gelistirilen 3DSO.ai modualidir. Bu modul, termal

biitiinliik, sinyal biitiinligli ve giic dagitimi gibi sistem diizeyindeki
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parametreleri optimize ederek, karmasik 2.5D ve 3D tasarimlarda

yiiksek kaliteli sonuclar elde edilmesini saglar (Synopsys, 2025a).

Sonug olarak, Synopsys DSO.ai, yapay zekanin EDA alanindaki
potansiyelini somutlastiran ve ¢ip tasariminda verimlilik, kalite ve hiz
acisindan devrim yaratan bir platformdur. Bu teknoloji, miihendislerin

daha az kaynakla daha fazla inovasyon tiretmesine olanak tanimaktadir.

1.3.3 Xilinx Vitis Al: Uctan Buluta Gercek Zamanh Yapay Zeka

Hizlandirmasi

Yapay zekd (YZ) uygulamalarinin artan hesaplama
gereksinimleri, donanim hizlandirmali ¢éziimlerin 6nemini artirmistir.
Bu baglamda, Xilinx Vitis Al, AMD tarafindan gelistirilen ve Field
Programmable Gate Array (FPGA): Uretildikten sonra kullanic
tarafindan yeniden programlanabilen bir entegre devre ile adaptif SoC
platformlarinda  ger¢ek  zamanli YZ  ¢ikarimi  (inference)
gergeklestirmek tizere optimize edilmis bir gelistirme ortamidir (AMD,

20244).

Vitis Al, kullanicilarin FPGA donanimi hakkinda derin bilgi
sahibi olmadan derin 6grenme modellerini kolayca dagitabilmelerini
saglar. Platform; onceden egitilmis modeller (Model Zoo), optimize
edilmis IP c¢ekirdekleri, derleyiciler, kuantizasyon araclari,
kutiphaneler ve 6rnek uygulamalar gibi bilesenlerden olusur

(Xilinx, 2023). Bu yapi, hem ug cihazlarda hem de veri merkezlerinde
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yiksek verimlilikle calisan YZ uygulamalarinin = gelistirilmesini

mumkiin kilar.

Vitis Al, TensorFlow, PyTorch ve Caffe gibi yaygm derin
ogrenme cergevelerini destekler. Egitimli modeller, platformun
sundugu Vitis Al Quantizer ve Compiler araglariyla FPGA'ye uygun
hale getirilir. Ardindan, Deep Learning Processing Unit (DPU) adi
verilen 6zel donanim hizlandiricilar1 tizerinde calistiriir (AMD,

2024D).

Platformun dikkat ¢eken bir diger 6zelligi, Vitis Al Library
aracilifiyla goriintii siniflandirma, nesne tespiti ve segmentasyon gibi
gorevler i¢in yiiksek seviyeli API’ler sunmasidir. Bu sayede

gelistiriciler, karmagik algoritmalar1 hizlica prototipleme ve dagitma

imkan1 bulur (Xilinx, 2023).

Vitis Al, 6zellikle akillh sehirler, otonom araclar, saghk
teknolojileri ve veri merkezi hizlandirma gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Platformun sundugu esneklik, diisiik gecikme
suresi ve gii¢ verimliligi, onu gomiilii sistemlerde YZ uygulamalar1

icin cazip bir secenek haline getirmektedir (eeNews Europe, 2019).
1.3.4 Al-Circuit-Design (A¢ik kaynak)
Tanim ve Amaci

Al-Circuit, analog ve RF (radyo frekansi) entegre devre tasarimi

icin gelistirilmis, agik kaynakli bir benchmark ve veri kimesi
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platformudur. Bu platform, makine 6grenimi algoritmalarinin devre
tasariminda kullanilabilirligini sistematik bigimde degerlendirmek
amacityla olusturulmustur (Mehradfar et al., 2024). AI-Circuit, tasarim
spesifikasyonlarindan devre parametrelerine olan karmasik eslemeyi

ogrenebilen modellerin gelistirilmesini ve karsilastirilmasini hedefler.
Temel Teknolojik Bilesenler

Cok Katmanli Devre Veri Kiimesi: 7 temel analog devre (6r.
common-source, cascode, two-stage amplifiers) ve 2 karmasik RF

sistem (verici ve alic1) i¢erir (Mehradfar et al., 2024).

Makine Og“renimi Modelleri: KNN, SVR, Random Forest, MLP
ve Transformer gibi algoritmalarla test edilmistir (Mehradfar et al.,

2025).

Simiilasyon Altyapisi: Python tabanli bir simiilasyon pipeline’1

ve Docker destegi ile kolay kurulum saglar.

K-Fold Capraz Dogrulama: Model karsilagtirmalart ig¢in

sistematik deney tasarimi sunar.
Akademik Katkilar

Al-Circuit, analog/RF devre tasarimmda veri odakh

yaklagimlarin uygulanabilirligini gostererek su katkilar1 sunar:
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Benchmark Standardizasyonu: Farkli ML modellerinin ayn1 veri

kiimesi tizerinde karsilastirilmasina olanak tanir.

Tasarim Spesifikasyonlarindan Parametre Ogrenimi: Geleneksel

sezgisel yontemlerin yerine 6grenmeye dayali modelleme Onerir.

Ac¢ik Kaynak Genigletilebilirlik: Arastirmacilar kendi modellerini
entegre edebilir ve yeni devreler ekleyebilir (Avestimehr Research
Group, 2024).

Uygulama Alanlan
¢ Analog/RF devre tasarimi iizerine ¢alisan arastirma gruplari
icin deneysel test ortami,

¢ Otomatiklestirilmis devre sentezi ve optimizasyon c¢alismalari,

e Makine 6grenimi algoritmalarinin mithendislik

uygulamalarindaki etkinligini degerlendirme.
2. Elektronik Egitiminde Yapay Zekd Tabanh Simiilasyonlar

2.1 Neden Simulasyon?

¢ Gergek donanima gerek kalmadan pratik yapma,
e Tehlikesiz hata deneyimi,

¢ Uygun maliyetli, erisilebilir laboratuvar.
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2.2 YZ Entegrasyonunun Katkilar

e Kisisellestirilmis Ogrenme: Ogrencinin gelisimine uygun

gorevler,

e Otomatik Geri Bildirim: Gergek zamanli hata tespiti,

e Dilsel Asistanlar: NLP tabanli devre danismanlari,

e Ogrenme Takibi: Performans analizi ve ilerleme takibi.

2.3 Uygulama Ornekleri

2.3.1 Tinkercad ve Yapay Zeka Destekli Oneri Sistemleri:
Egitimde Kisisellestirilmis Uc Boyutlu (3B) Tasarim

Deneyimi

Tinkercad, Autodesk tarafindan gelistirilen, kullanic1 dostu bir
3B modelleme, elektronik devre tasarimi ve kodlama platformudur.
Ozellikle STEM egitimi baglaminda, dgrencilerin yaratici diisiinme ve
problem ¢d6zme becerilerini gelistirmelerine olanak taniyan bu arag,
hem baglangic seviyesindeki kullanicilar hem de egitimciler igin

erisilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir (Autodesk, 2023).

Son yillarda, yapay zek& (YZ) destekli oneri sistemlerinin
Tinkercad gibi yaratici platformlara entegrasyonu, kullanici deneyimini
daha da kisisellestirme potansiyeli tagimaktadir. Oneri sistemleri,
kullanicilarin gegmis etkilesimlerine, tasarim tercihlerine ve 6grenme
hedeflerine dayali olarak Kkisisellestirilmis icerik, ara¢ ve egitim

onerileri sunabilir (Ultralytics, 2024). Bu sistemler, 6zellikle egitim

55



ortamlarinda dgrencilerin motivasyonunu artirmak ve dgrenme siirecini

hizlandirmak agisindan 6nemlidir.

Tinkercad’in mevcut yapisi, kullanicilarin 3B nesneleri siiriikle-
birak yontemiyle birlestirmesine, elektronik devreler olusturmasina ve
kodlama yapmasina olanak tanir (Tamindir, 2022). Ancak bu siirecte
kullanicilarin karsilastig1 zorluklar, o6zellikle yeni baslayanlar icin
rehberlik ihtiyacini ortaya koymaktadir. Bu noktada, YZ tabanh 6neri
sistemleri, kullanicinin tasarim ge¢misini analiz ederek 6rnek projeler,
uygun araclar veya egitim modiilleri Onerebilir. Boylece 6grenme

stireci daha verimli ve etkilesimli hale gelir (Ultralytics, 2024).

Ornegin, bir kullanici Tinkercad iizerinde bir LED devresi
tasarlarken, sistem benzer projeleri Onererek hem ilham kaynagi
sunabilir hem de teknik dogruluk agisindan rehberlik edebilir. Ayrica,
dogal dil isleme (NLP) teknikleriyle desteklenen sohbet tabanh
yardimcilar, kullanicilarin sorularina anlik yanitlar vererek 6grenme

stirecini destekleyebilir (AskSia, 2025a).

Bu tir bir entegrasyonun basarili olabilmesi igin Oneri
sistemlerinin icerik tabanh filtreleme, isbirlik¢i filtreleme ve hibrit
yaklasimlar gibi yontemleri kullanarak kullanici profillerini dogru
sekilde modellemesi gerekmektedir (Ricci et al, 2022). Ayrica,
simiilasyon tabanh test ortamlari, Oneri algoritmalarinin giivenli ve

etkili bir sekilde degerlendirilmesini saglar (Unite.Al, 2025).
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Sonug olarak, Tinkercad gibi yaratict 6grenme platformlarinin
yapay zeka destekli 6neri sistemleriyle entegrasyonu, Kisisellestirilmis
o6grenme, daha hizh tasarim siireci ve daha yiiksek kullanici
memnuniyeti gibi avantajlar sunmaktadir. Bu yaklasmm, o&zellikle
dijital egitim teknolojilerinin geleceginde onemli bir rol oynamaya

adaydir.

2.3.2 Falstad + GPT Asistan Entegrasyonu: Elektronik Egitiminde
Yapay Zeka Destekli Simiilasyon Yaklasimi

Falstad Circuit Simulator, Paul Falstad tarafindan gelistirilen,
tarayic1 tabanli ve agik kaynakli bir elektronik devre simuilasyon
aracidir. Kullanicilarmm direng, kondansator, transistor gibi temel
bilesenleri kullanarak analog ve dijital devreleri gorsel olarak
modellemelerine olanak tanir (Falstad, 2023). Ozellikle miihendislik
egitimi ve kendi kendine Ogrenme siireglerinde, gercek zamanlh

simiilasyon yetenekleri sayesinde etkili bir 6grenme ortami sunar.

Son yillarda, GPT tabanh yapay zeka asistanlarmin bu tur
simiilasyon platformlartyla entegrasyonu, kullanici deneyimini
doniistiirme potansiyeli tasimaktadir. GPT modelleri, dogal dil isleme
(NLP) yetenekleri sayesinde kullanicilarin  teknik  sorularmni
yanitlayabilir, devre tasarimi Onerileri sunabilir ve hata ayiklama
streclerinde rehberlik edebilir (OpenAl, 2024). Bu tur bir entegrasyon,
ozellikle yeni baglayanlar i¢in 6grenme siirecini kolaylastirirken, ileri

diizey kullanicilar i¢in de tliretkenligi artirabilir.
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Ornegin, bir dgrenci Falstad iizerinde bir astable multivibratér
devresi olusturmak istediginde, GPT destekli bir asistan, devre semasi,
bilesen degerleri ve ¢aligma prensibi hakkinda agiklamalar sunabilir.
Ayrica, kullanicidan gelen dogal dil girdilerini (6rnegin: “bir LED
yanip sonsiin istiyorum”) devre semalarina doniistiirerek koddan

tasarima gegisi kolaylastirabilir (AskSia, 2025b).

Bu tiir bir sistemin basarisi, GPT modelinin teknik baglamm
anlama, devre davramslarin1 yorumlama ve égretici aciklamalar
sunma  becerisine  bagldwr. Ayrica, kullanicilarm  gegmis
etkilesimlerine dayali olarak kisisellestirilmis Oneriler sunan Oneri
sistemleri ile desteklenmesi, Ogrenme siirecini daha etkili hale

getirebilir (Ricci et al., 2022).

Sonug olarak, Falstad gibi gorsel simiilasyon araglarinin GPT
tabanli yapay =zekd asistanlariyla entegrasyonu, etkilesimli,
kisisellestirilmis ve erisilebilir bir elektronik egitimi deneyimi
sunmaktadir. Bu yaklasim, hem bireysel 6greniciler hem de egitim
kurumlar1 i¢in dijital 6grenme ortamlarinin gelecegini sekillendirme

potansiyeline sahiptir.

2.3.3 Oyunlastirilmis Senaryolarda Yapay Ogrenci Modeli:

Kisisellestirilmis (")grenme icin Biitiinciil Bir Yaklasim

Geleneksel egitim yaklagimlarinin 6tesine gegerek ogrencilerin
bireysel farkliliklarmi dikkate alan 6grenme ortamlar1 olusturmak,
cagdas egitim teknolojilerinin temel hedeflerinden biridir. Bu

baglamda, oyunlastirilmis senaryolarla entegre edilmis yapay 6grenci
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modelleri, O6grenme siireclerini hem daha etkilesimli hem de
kisisellestirilmis hale getirme potansiyeline sahiptir (Copgeven,

Ozkaya & Aydm, 2023).

Yapay Ogrenci Modeli (YOM), grencinin bilgi diizeyi, dgrenme
hizi, ilgi alanlar1 ve biligsel 6zellikleri gibi parametreleri analiz ederek,
O0grenme siirecini bireysel ihtiyaclara gore uyarlayan bir yapay zeka
bilesenidir (Barata et al., 2015). Bu model, oyunlastirilmig 6grenme
senaryolart ile birlestirildiginde, 6grencinin motivasyonunu artirmakta
ve Ogrenme siirecine aktif katilimini tesvik etmektedir (Khakpour &

Colomo-Palacios, 2021).

Oyunlagtirma, 6grenme ortamina puanlar, rozetler, seviye atlama,
gorevler ve liderlik tablolar1 gibi oyun unsurlarini entegre ederek,
ogrencilerin i¢sel motivasyonlarin1 harekete gegirmeyi amaclar
(Werbach & Hunter, 2012). Yapay 6grenci modeli, bu unsurlarm hangi
ogrenci profili i¢in daha etkili oldugunu analiz ederek, dinamik ve
kisisellestirilmis oyunlastirma stratejileri gelistirebilir (Gonzélez-

Fernandez, Revuelta-Dominguez & Fernandez-Sanchez, 2022).

Ornegin, bir o6grenci tarih dersinde diisiik performans
gosterdiginde, sistem bu 6grenciye 6zel olarak tasarlanmis bir macera
senaryosu sunabilir. Bu senaryoda &grenci, tarihsel olaylar1 ¢ozerek
ilerlerken hem bilgi edinir hem de basar1 hissi yasar. Yapay 0grenci
modeli, 6grencinin ilerleme verilerini analiz ederek zorluk seviyesini

ayarlayabilir ve anlik geri bildirim saglayabilir (Copgeven et al., 2023).

59



Bu tiir sistemlerin gelistirilmesinde makine 6grenmesi, dogal dil
isleme ve Oneri sistemleri gibi yapay zeka teknikleri kullanilmaktadir.
Ayrica, etik veri kullanimi, 6grenci gizliligi ve seffaf algoritmalar gibi
konular da bu sistemlerin giivenilirligi agisindan kritik dneme sahiptir

(Popenici & Kerr, 2017).

Sonu¢ olarak, oyunlastirilmis senaryolarla desteklenen yapay
o0grenci modeli platformlari, Ogrenme siirecini bireysellestirme,
motivasyonu artrma ve Ogrenme c¢iktilarinda iyilesme saglama
acisindan yenilik¢i ve etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu yaklagim,
ozellikle a¢ik ve uzaktan 6grenme ortamlarinda dgrencilerin bagliligini

artirmak i¢in giliclii bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir.
3. Devre Hatalarimin Yapay Zeka ile Tespiti
3.1 Hata Tdrleri
e Acik/kisa devre,
e[ ehimleme sorunlari,
¢ Yanlis bilesen/konum,
e Uretim kaynakli PCB sorunlart.
3.2 Yontemler
e Goriintii Isleme + CNN: lot sistemlerinde optik denetim,

e Zaman Serisi Analizi + LSTM: Gii¢ devrelerinde ses/titresim

bazli analiz,

e Simulasyon Verisi + ML: Sapma analizi ve ariza tahmini,
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e Unsupervised Learning: Anomali tespiti,
e Takviye Ogrenmesi: FPGA test siirecleri.

3.3 Uygulama Platformlari

3.3.1 NVIDIA Clara Inspect: Tibbi Gériintiileme I¢cin Yapay Zeka
Destekli Bir Platform

NVIDIA Clara Inspect, NVIDIA tarafindan gelistirilen ve
ozellikle tibbi goriintiileme alaninda yapay zekd (YZ) uygulamalarimni
desteklemek amaciyla tasarlanmig bir platformdur. Bu platform, derin
o0grenme modellerinin gelistirilmesi, egitilmesi ve dagitilmasi
stireclerini hizlandirmak i¢in optimize edilmis donanim ve yazilim

bilesenlerinden olusur (NVIDIA, 2025a).

Clara Inspect, Clara Imaging c¢atis1 altinda yer almakta olup,
radyolojik  goruntilerin  otomatik analizi, segmentasyonu ve
smiflandirilmasi gibi gorevlerde kullanilmak iizere onceden egitilmis
modeller ve gelistirici araglar1 sunar. Bu sayede arastirmacilar, klinik

karar destek sistemleri gelistirme siirecinde zaman ve kaynak tasarrufu
saglayabilirler (NVIDIA, 2025b).
Platformun temel bilesenleri arasinda sunlar yer alir:

Clara Train: Derin 06grenme modellerinin egitimi i¢in

Ozellestirilebilir bir ¢ergeve.

Clara Deploy: Egitilen modellerin klinik ortamlarda dagitimi i¢in

bir orkestrasyon altyapisi.
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MONAI (Medical Open Network for Al): Ag¢ik kaynakli tibbi
goriintiileme projeleri i¢in optimize edilmis bir PyTorch gercevesi ile

entegrasyon (NVIDIA, 2025a).

Clara Inspect, ayn1 zamanda federated learning (dagitik 6grenme)
ve differential privacy (farkli gizlilik) gibi modern veri gizliligi
yaklagimlarmi destekleyerek, hasta verilerinin giivenligini 6n planda

tutar (NVIDIA, 2025b).

Bu platform, akademik arastwrmalarda ve endustriyel
uygulamalarda tibbi gorintiilleme siireclerinin  otomasyonu ve

dogrulugunun artirilmasi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

3.3.2 Siemens Valor AOI (Automated Optical Inspection):
Elektronik Uretimde Yapay Zeka Destekli Otomatik Optik

Denetim Platformu

Siemens Valor AOI, elektronik dretim sureclerinde kalite
kontroliinii optimize etmek amaciyla gelistirilen, yapay zeka destekli
bir otomatik optik denetim (AOI) c¢odziimiidiir. Siemens’in Valor
Process Preparation yazilimi ile entegre calisan bu platform, liretim
hattindaki denetim cihazlarinin programlanmasmi otomatiklestirerek,
hata oranlarin1 azaltmay1 ve iretim verimliligini artirmay1 hedefler

(Siemens, 2024a).

Yiiksek karigimli tiretim ortamlarinda, farkli tasarim formatlari ve

veri kaynaklar1 (6rnegin Gerber, ODB++) ile calismak, AOI
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sistemlerinin manuel programlanmasmi karmasik ve zaman alic1 hale
getirmektedir. Siemens, bu sorunu ¢6zmek igin Valor Process
Preparation yazilimmi gelistirmistir. Bu yazilim, tasarim verilerinden
dogrudan denetim programlar1 olusturarak, fiziksel kartlara ihtiyag
duymadan denetim cihazlarmin yapilandirilmasini miimkiin kilar

(Siemens, 2024b).
Platformun 6ne ¢ikan 6zellikleri sunlardir:

Tasarimdan tiretime gecisin dijitallestirilmesi: AOI/SPI cihazlar1

icin denetim programlar1 dogrudan CAD verilerinden olusturulur.

Yapay zekd destekli 6grenme kiitiiphaneleri: Makine sekilleri,
bilesen rotasyonlar1 gibi parametreler otomatik olarak tanimlanir ve

yeniden kullanilabilir hale getirilir.

Hata oranlarmmin  azaltilmasi  ve kalite artisi:  Manuel
programlama hatalar1 minimize edilir, iretim kalitesi artirilir (Siemens,

2024a).

Ayrica, Siemens’in bu platformu, Yeni Uriin Giris (NPI) siireclerini
hizlandirmakta ve iiretim miihendislerinin is yiikiinii azaltmaktadir.
Yapay zekd destekli otomasyon sayesinde, denetim sistemlerinin
kurulumu  daha kisa sirede ve daha az  kaynakla

gerceklestirilebilmektedir (Siemens, 2024b).
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3.3.3 DeepPCB: Baskih Devre Kart1 Tasariminda Yapay Zeka

Destekli Otomasyon Platformu

DeepPCB, InstaDeep tarafindan gelistirilen ve baskili devre kart1
(PCB) tasarim siireglerini otomatiklestirmek amaciyla tasarlanmis,
yapay zeka destekli bir agik kaynak platformudur. Platform, 6zellikle
karmagik yonlendirme (routing) problemlerini ¢6zmek i¢in pekistirmeli
ogrenme (reinforcement learning) algoritmalarint  kullanir ve
geleneksel otomatik yonlendiricilerin sinirlamalarin1 agsmay1 hedefler

(InstaDeep, 2025a).

DeepPCB, klasik yonlendirme algoritmalarinin karsilastigi NP-
zor optimizasyon problemlerine karsi, gegmis deneyimlerden 6grenme
yetenegi sayesinde daha verimli ¢Oziimler sunar. Platform,
kullanicilarin kendi PCB tasarimlarini yiikleyerek, bilesen yerlesimi ve
yonlendirme islemlerini tamamen otomatiklestirmelerine olanak tanir

(InstaDeep, 2025b).

Platformun Temel Ozellikleri

Tam Otomatik Yonlendirme: DeepPCB, iki katmanli PCB’lerde
150’ye kadar baglanti ¢iftini otomatik olarak yonlendirebilir ve KiCad
ile tam uyumludur (InstaDeep, 2025b).

Bulut Tabanli Mimari: Google Cloud Platform iizerinde ¢alisan

DeepPCB, yiiksek Ol¢eklenebilirlik ve diisiik gecikme siiresi sunar.
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Egitim siire¢lerinde Cloud TPU altyapist kullanilarak %90’a varan
maliyet tasarrufu saglanmistir (Google Cloud, 2023).

Ac¢tk Kaynak ve API Entegrasyonu: Platform, mevcut tasarim
araclariyla kolayca entegre edilebilecek sekilde API destegi sunar ve

gelistiricilere esnek bir ¢alisma ortami saglar (InstaDeep, 2025a).

DeepPCB, yalnizca miihendislik siire¢lerini hizlandirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda donanim gelistirme dongiisiinii kisaltarak yeni
nesil {irlinlerin pazara daha hizli sunulmasina katk1 saglar. Bu yoniiyle,
yapay zekanmn elektronik tasarim otomasyonu (EDA) alanindaki

doniistiiriicii etkisinin somut bir 6rnegidir.

3.3.4 Keysight PathWave Al: Elektronik Tasarim ve Test

Sureclerinde Yapay Zeka Destekli Otomasyon Platformu

Keysight PathWave Al, clektronik tasarim otomasyonu (EDA)
ve test siireclerinde yapay zeka tabanli analiz, modelleme ve otomasyon
yetenekleri sunan entegre bir yazilim platformudur. Keysight
Technologies tarafindan gelistirilen bu platform, 6zellikle yiiksek
frekansli devreler, RF sistemleri ve gii¢c elektronigi gibi karmasik
miihendislik alanlarinda tasarim dogrulugunu artirmak ve iirlin

gelistirme stiresini kisaltmak amaciyla kullanilmaktadir (Keysight,

20244).

PathWave Al, geleneksel miihendislik yaklasimlarinin 6tesine

gecerek, veri odakh karar destek sistemleri ve O6ngoricu analiz

65



yetenekleriyle tasarim dongiisiinii dijitallestirir. Platform, kullanicilarin
test verilerini ger¢ek zamanl olarak analiz etmelerine, anormallikleri
tespit etmelerine ve liretim siire¢lerini optimize etmelerine olanak tanir

(Keysight, 2024b).
Temel Ozellikler

PathWave System Design (SystemVue): RF sistemleri i¢in ¢ok
alanli modelleme ve simiilasyon ortami sunar. MATLAB®, STK ve

HFSS gibi araglarla entegrasyon saglar (Keysight, 2024c).

PathWave Test Automation: Agik kaynakli OpenTAP motoru
iizerine kurulu test otomasyon altyapis1 ile test planlarmin hizli

gelistirilmesini ve tekrarlanabilirligini saglar (Keysight, 2024d).

Yapay Zeké Destekli Analiz: Test verilerinden 6grenerek, hata
Oriintiilerini tamimlayan ve gelecekteki arizalar1 6ngdren algoritmalar

icerir.

Bulut Tabanli Mimari: PathWave, bulut destekli veri isleme ve

uzaktan erigim 6zellikleriyle 6lceklenebilirlik sunar.

PathWave Al, dzellikle dijital ikiz (digital twin) teknolojileriyle
birlikte kullanildiginda, fiziksel prototipleme ihtiyacin1 azaltarak
mithendislik ekiplerinin daha hizli ve diisik maliyetli (iirlin
gelistirmesine olanak tanir. Bu yoniiyle, savunma sanayi, otomotiv ve
haberlesme gibi yiiksek dogruluk gerektiren sektorlerde yaygin olarak
benimsenmektedir (Keysight, 2024a).
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4. Yapay Zeka Egitimi ve Elektronik Entegrasyonu
4.1 Egitim Boyutu
e Al temelleri: ML, DL, RL, NLP,

¢ Donanim-yazilim entegrasyonu: Python, TensorFlow,

MATLAB,

e Simiilasyon destekli uygulamali 6grenme: Tinkercad,

Simulink.

4.2 Elektronik Sistemlerde AI Kullanim

e GOmUlu Al: Mikrodenetleyiciler ve FPGA’larda model

calistirma,
e SensOr Flzyonu: Veri birlestirme ve anlamlandirma,

e Devre Otomasyonu: Otomatik yerlesim, yonlendirme ve hata

onleme,
e Haberlesme Sistemleri: Kanal ve trafik optimizasyonu.
4.3 Araclar

4.3.1 TensorFlow Lite: Gomiilii Sistemler icin Hafif Yapay Zeka

Platformu

TensorFlow Lite (TFLite), Google tarafindan gelistirilen agik
kaynakli bir makine 6grenimi ¢ergevesi olup, mobil cihazlar ve gdmiilii
sistemler gibi kaynak kisith ortamlarda calismak {izere optimize

edilmistir. Bu platform, diisiik gecikmeli ¢ikarim (inference), kiigiik
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model boyutu ve donanim hizlandirma destegi gibi 6zellikleriyle, yapay
zekd uygulamalarinin u¢ cihazlarda g¢alistirilmasmi miimkiin kilar

(TensorFlow, 2024a).

TFLite, geleneksel TensorFlow modellerinin daha kuguk ve
verimli bir bi¢ime doniistiiriilmesini saglayan bir model doniistiiriicii
icerir. Bu doOniistiirme islemi sonucunda elde edilen .tflite uzantil
modeller, Android, iOS, Raspberry Pi ve mikrodenetleyiciler gibi
cesitli platformlarda caligtirilabilir (TensorFlow, 2024b).

Temel Ozellikler

Donanim Hizlandirma: GPU, DSP ve NPU gibi 6zel donanimlar
iizerinden ¢ikarim siirecini hizlandirmak i¢in NNAPI, Core ML ve GPU

Delegate gibi ara ylzleri destekler.

Kiclik Model Boyutu: Model sikistrma ve nicemleme
(quantization) teknikleri sayesinde bellek kullanim1 ve enerji tiikketimi

azaltilir.

Coklu Dil Destegi: Python, C++, Java, Swift gibi dillerde

SDK’lar sunarak gelistiricilere esneklik saglar.

Gizlilik ve Bagimsizlik: Verilerin cihazda islenmesi sayesinde
kullanict gizliligi korunur ve internet baglantisina ihtiya¢ duyulmaz

(Google Al, 2024).
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TFLite, 6zellikle nesne tanima, sesli komut algilama, metin
siniflandirma ve anomalilik tespiti gibi gorevlerde yaygm olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, MediaPipe ve LiteRT gibi Google Al Edge
coziimleriyle entegre ¢alisarak, gelistiricilere ucgtan uca bir yapay zeka

gelistirme ortami sunar (Google Al, 2024).

4.3.2 Python ile Donanim ve Yazihm Entegrasyonu: Gomiilii

Sistemlerde Otomasyonun Yeni Paradigmasi

Python, yiiksek seviyeli, dinamik ve c¢ok amach bir
programlama dili olup, geleneksel olarak yazilim gelistirme alaninda
yaygin sekilde kullanilmakla birlikte, son yillarda donanim-yazilim
entegrasyonu ve gomiili sistemler alaninda da onemli bir rol
istlenmeye baglamistir. Python’un bu alandaki basarisi, genis
kiitliphane ekosistemi, platformlar arasi taginabilirligi ve diger dillerle
(6rnegin C/C++) kolay entegrasyon yeteneginden kaynaklanmaktadir
(Annapareddy, 2023).

Python, donanim ile etkilesim kurmak i¢in ¢esitli ara ylzler ve
kiitiiphaneler ~sunar. Ornegin, PySerial, RPi.GPIO, Adaftuit
CircuitPython, MicroPython ve pyFirmata gibi kdtlphaneler,
mikrodenetleyiciler, sensorler ve aktiatorlerle dogrudan iletisim
kurulmasina olanak tanir. Bu sayede Python, otomasyon, test sistemleri,
prototipleme ve donanim dogrulama gibi miihendislik siireglerinde

yaygm olarak kullanilmaktadir (Kerr, 2024).
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Temel Uygulama Alanlar:

Gomiilii Sistem Gelistirme:. Python, firmware ylkleme, hata
ayiklama ve test otomasyonu gibi gorevlerde kullanilarak gelistirme

stirecini hizlandirir (Annapareddy, 2023).

Donamim Tammlama ve Simiilasyon: PyHGL gibi Python
tabanli donanim tanimlama dilleri, yeniden kullanilabilir modiillerle

donanim tiretimini kolaylastirir (Sun et al., 2023).

Donamim  Prototipleme. Raspberry Pi ve Arduino gibi

platformlarla Python kullanilarak hizli prototipleme yapilabilir.

Veri Toplama ve Gorsellestirme: Python’un veri analizi
kiitiiphaneleri (NumPy, Pandas, Matplotlib) ile donanimdan gelen

veriler islenebilir ve gorsellestirilebilir.

Python’un donanim entegrasyonundaki basarisi, yalnizca teknik
kolayliklarla smirli degildir; ayn1 zamanda agik kaynak toplulugunun
destegiyle siirekli gelisen bir ekosistem sunar. Bu yoniiyle Python, hem
akademik arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda donanim-
yazilim biitlinlesik sistemlerinin gelistirilmesinde stratejik bir arag

haline gelmistir.

4.3.3 Jupyter: Donanim ve Yazihm Entegrasyonu icin Etkilesimli

Hesaplama Platformu

Jupyter, bilimsel hesaplama, veri analizi ve makine 6grenimi
gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan, agik kaynakli ve etkilesimli bir

hesaplama platformudur. Baslangicta IPython projesinden tiireyen
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Jupyter, cok sayida programlama dilini desteklemesi ve kod, metin,
gorsellestirme ve ciktilarin ayni belgede birlestirilebilmesi sayesinde,
donanim ve yazilim entegrasyonu siireglerinde Onemli bir rol

oynamaktadir (Kluyver et al., 2016).

Jupyter platformu, o6zellikle gdomulli sistemler, robotik,
(Internet of Things) 10T ve yiiksek performansh hesaplama (HPC)
gibi alanlarda, donanim bilesenlerinin yazilim ile etkilesimli olarak test
edilmesi, izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
baglamda, Jupyter Notebook ve JupyterLab, kullanicilarin donanim
stirticiilerini, sensor verilerini ve kontrol algoritmalarini gergek zamanl

olarak analiz etmelerine olanak tanir (Stubbs et al., 2020).
Temel Ozellikler

Coklu Dil Destegi: Python, R, Julia gibi 40’tan fazla dili
destekleyerek farkli donanim platformlariyla entegrasyonu kolaylastirir
(Project Jupyter, 2024).

Donanmim Tabanli Uygulamalar: Raspberry Pi, Arduino ve
FPGA gibi platformlarla birlikte kullanilarak, sensor verilerinin

toplanmasi ve iglenmesi i¢in etkilesimli bir ortam sunar.

JupyterHub ve Bulut Entegrasyonu: JupyterHub, ¢ok kullanicilt
sistemlerde donanim kaynaklarinin paylagilmasint  ve merkezi
yonetimini saglar. Bu yapi, arastrma altyapilarinda donanim

kiimeleriyle entegrasyonu miimkiin kilar (Stubbs et al., 2020).
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Yeniden Uretilebilirlik ve Aciklanabilirlik: Kod, veri ve
sonuglarin ayn1 belgede yer almasi, deneylerin yeniden iiretilebilirligini

ve aciklanabilirligini artirir (Kluyver et al., 2016).

Jupyter, ayrica Docker, Kubernetes ve GPU hizlandirmah
altyapilar ile entegre edilerek, yapay zeka modellerinin egitimi ve test
edilmesi gibi yiiksek islem giici gerektiren gorevlerde de
kullanilmaktadir (Kumar et al., 2023). Bu yoniiyle Jupyter, yalnizca
yazilim gelistirme degil, ayn1 zamanda donanim test ve dogrulama

sureclerinde de stratejik bir ara¢ haline gelmistir.

4.3.4 PyTorch: Dinamik Hesaplama Grafikleriyle Derin Ogrenme

Arastirmalarinda Esnek Bir Platform

PyTorch, Facebook Al Research (FAIR) tarafindan gelistirilen
acik kaynakli bir derin 6grenme kiitiiphanesidir. Platform, 6zellikle
arastirma ve prototipleme siireclerinde esneklik ve hiz saglamak
amaciyla tasarlanmistir. PyTorch’un en ayirt edici 6zelligi, dinamik
hesaplama grafikleri (define-by-run) yaklasimmi benimsemesidir.
Bu sayede kullanicilar, model mimarilerini ¢alisma zamaninda

tanimlayabilir ve degistirebilirler (Paszke et al., 2019).

PyTorch, Python diliyle derin entegrasyona sahiptir ve NumPy
gibi bilimsel hesaplama kiitiiphaneleriyle uyumlu ¢alisir. Bu 6zellik,
arastirmacilarin ve gelistiricilerin karmasik modelleri daha sezgisel bir
sekilde olusturmasma olanak tanir (PyTorch, 2025a). Ayrica, GPU

hizlandirmasi, otomatik tiirev hesaplama (autograd), modiiler sinir ag1
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bilesenleri (torch.nn) ve genis bir ekosistem (6rnegin TorchVision,

TorchText) gibi guclu araglar sunar.
Temel Ozellikler

Dinamik Hesaplama Grafikleri: Model yapist c¢alisma

zamaninda olusturulur, bu da esnekligi artirir.

Autograd Moduli: Geri yayilim algoritmasi igin otomatik tiirev

hesaplamasi saglar.

TorchScript:  Arastrma ortaminda gelistirilen modellerin

iiretime aktarilmasmi kolaylastirir.

TorchServe: Modellerin REST API iizerinden dagitimini ve

versiyonlamasini destekler.

Dagink Egitim: torch.distributed modilu ile buyuk o6lgekli
modellerin paralel egitimi miimkiindiir (PyTorch, 2025b).

PyTorch, ginimizde dogal dil isleme, bilgisayarla gérme,
pekistirmeli 6grenme ve Uretici yapay zeka gibi bircok alanda hem
akademik hem de endistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, AWS, Google Cloud ve Microsoft Azure gibi
bulut platformlariyla entegre calisarak Olgeklenebilir yapay zeka

coztimleri gelistirilmesine olanak tanir (PyTorch, 2025a).
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4.3.5 Tinkercad Circuits: Etkilesimli Elektronik Tasarim ve

Similasyon Platformu

Tinkercad Circuits, Autodesk tarafindan gelistirilen ve
elektronik devre tasarimi, simiilasyonu ve kodlama siireclerini
destekleyen bulut tabanli bir platformdur. Ozellikle (Science
Technology Engineering Mathematics) STEM egitimi, prototipleme ve
uzaktan 0grenme ortamlarinda yaygin olarak kullanilan bu platform,
kullanicilarin  Arduino, breadboard, sensorler ve diger elektronik
bilesenlerle etkilesimli devreler olusturmasina olanak tanir (Autodesk,

2025a).

Tinkercad Circuits, yapay zeka destekli otomasyon 6zellikleri
icermese de, algoritmik diisiinme, gdmull sistem programlama ve
donanim-yazihm entegrasyonu gibi becerilerin gelistirilmesine katki
saglayarak, yapay zeka sistemlerinin temel bilesenlerinin egitimi igin
bir altyapr sunar. Platform, 6zellikle blok tabanh ve metin tabanh
kodlama segenekleriyle, farkli yas ve yetkinlik diizeyindeki
kullanicilarin elektronik sistemleri deneyimlemesine olanak tanir

(Tlyslz et al., 2024).

Temel Ozellikler

Ger¢ek Zamanli Simllasyon: Arduino tabanli devrelerin

davranisi, kod yliklemeden dnce simiile edilerek test edilebilir.

Kodlama Destegi: Blok tabanli (Blockly) ve metin tabanli

(C/C++) kodlama secenekleri sunar.
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Donanmim Entegrasyonu: Breadboard, direng, LED, sensor gibi

bilesenlerle fiziksel sistemlerin dijital prototipleri olusturulabilir.

Egitim Odakli Tasarim: Ogrencilerin problem ¢6zme, tasarim
diistincesi ve mihendislik becerilerini gelistirmeye yonelik

yapilandirilmis igerikler sunar (Autodesk, 2025b).

Tinkercad Circuits, 6zellikle pandemi ddéneminde uzaktan
egitim siireclerinde iistiin yetenekli 6grenciler icin etkili bir 6§renme
ortami olarak degerlendirilmistir. Yapilan c¢alismalar, platformun
ogrencilerin bilimsel yazma, problem ¢dzme ve tasarim becerilerini

gelistirdigini gostermektedir (TUysuz et al., 2024).

4.3.6 MATLAB: Yapay Zeka Uygulamalan i¢in Entegre Bir

Hesaplama Platformu

MATLAB (Matrix Laboratory), MathWorks tarafindan
gelistirilen ve miihendislik, bilimsel hesaplama ile veri analitigi
alanlarinda yaygin olarak kullanilan yiiksek seviyeli bir programlama
ve hesaplama ortamuidir. Son yillarda, MATLAB’in yapay zeka (YZ)
yetenekleri, 6zellikle makine 6grenmesi, derin 6grenme, dogal dil
isleme ve pekistirmeli ogrenme gibi alanlarda 6nemli 6lglde
genisletilmistir (The MathWorks Inc., 2024a).

MATLAB’in YZ yetenekleri, kullanicilarin veri hazirlama,
model gelistirme, egitim, degerlendirme ve dagitim siireclerini tek bir
platformda gergeklestirmesine olanak tanwr. Bu siiregler, Deep

Learning Toolbox, Statistics and Machine Learning Toolbox ve
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Reinforcement Learning Toolbox gibi 6zel arag kutular1 araciligiyla
desteklenmektedir (The MathWorks Inc., 2024b).

Temel Ozellikler

Uctan Uca Yapay Zekd Is Akisi: MATLAB, veri hazirlama,
modelleme, gorsellestirme ve dagitim siireclerini entegre bir sekilde

sunar (Academic Block, 2024).

Model Gorsellestirme ve Aciklanabilirlik: Egitim siireci, karar

smirlar1 ve model ¢iktilar1 grafiksel olarak analiz edilebilir.

Donamim Hizlandirma: GPU ve FPGA gibi donanimlar

iizerinden model egitimi ve ¢ikarimi desteklenir.

Kod Uretimi ve Dagitim: MATLAB modelleri, C/C++ veya
CUDA koduna doniistiiriilerek gomiilii sistemlerde kullanilabilir (The
MathWorks Inc., 2024c).

MATLAB, ayrica Simulink ile birlikte kullanildiginda, fiziksel
sistemlerin  dijital  ikizlerinin  olusturulmasmna ve  kontrol
algoritmalarinin YZ ile optimize edilmesine olanak tanir. Bu yoniiyle
MATLAB, savunma, otomotiv, biyomedikal ve enerji gibi yuksek
dogruluk gerektiren sektdrlerde yaygin olarak tercih edilmektedir (The
MathWorks Inc., 2024a).
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5. Sonug ve Oneriler

5.1 Sonug

Yapay zekd, -elektronik miithendisliginin her asamasina
dokunarak siireci daha hizli, dogru ve verimli hale getirmektedir. Devre
tasarimindan hata tespitine, egitim simiilasyonlarindan {iretim
otomasyonuna kadar genis bir yelpazede uygulama alani bulmakta;
hem insan hatalarmi azaltmakta hem de miihendislik yeteneklerini

artirmaktadir.

Gelismis yapay zeka algoritmalari, artik sadece analiz degil,
ayni zamanda oneri ve karar destek sistemleri olarak da miihendislerin
yaninda yer almaktadir. Egitim tarafinda ise, kisisellestirilmis 6grenme
ve geri bildirim mekanizmalari, klasik miithendislik egitiminin 6tesinde

bir etkilesim sunmaktadir.
5.2 Oneriler

1. Disiplinleraras1 Egitim Programlarn  Olusturulmah:
Elektronik miihendisligi 6grencilerine yapay zeka temelleri
ogretilmeli; proje tabanli uygulamalarla pekistirilmelidir.

2. Al Destekli Simiilasyon Laboratuvarlar1 Yayginlastirilmah:
Ozellikle altyapis1 yetersiz okullarda, Al destekli sanal
simiilasyon ortamlar1 biiytik firsat sunmaktadir.

3. Ac¢ik Kaynak AI Devre Kiitiiphaneleri Tesvik Edilmeli:
Topluluk katkisiyla gelisen Al modelleri, tasarim siireglerini

demokratiklestirebilir.
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4. Endistri-Akademi Isbirligi Artinlmah: Yapay zeka ile
donatilmis Elektronik Tasarim Otomasyonu (EDA) araglarmin
gelistirilmesi i¢in liniversiteler ve firmalar birlikte calismalidir.

5. Donanim Destegi ve Edge Al Yatirnmlan Tesvik Edilmeli:
Yapay zekdnin gOmilu  sistemlerde daha  verimli
kullanilabilmesi i¢in distik gii¢ tiiketimli Al donanimlar1

yayginlastirilmalidir.
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BOLUM 3

ORTAOKUL 8. SINIF OGRENCILERININ DENKLEMLER VE
OZDESLIKLER KONUSUNDA YAPMIS OLDUKLARI
HATALAR*

Dr. Osman BURAN

Prof. Dr. Abdullah KAPLAN

1. GIRiS

Matematik, evrensel bir dil olarak insan aklinin en temel yap: taglarini
simgelemektedir. Dogal sayilarla baglayan aritmetik, zamanla degisken
ve sembollerle zenginleserek cebirsel diisiinceyi miimkiin kilar.
Cebirsel ifadeler, yalmizca sembolik islemler degil; ayni zamanda
ornekten genellemeye, soyutlamaya ve iligkiler arasinda model
kurmaya aracilik eden kavramsal bir kopriidiir. Bu yoniiyle cebir,
matematigin yalnizca bir alt alan1 degil, problem ¢6zme, analitik
diisiinme ve bilimsel muhakemenin merkezinde yer alan bir diisiinme

bicimidir (Kieran, 2007; Kaput vd., 2017).

Aragtimacilar cebiri “matematigin dili” olarak tanimlamaktadir. Cebir,
ogrencilerin farkli matematiksel kavramlar arasinda baglanti kurmasini
sagladigi gibi, soyut diisiinme, genelleme yapma ve sembolik ifadeleri
anlamlandirma becerisini gelistirmekte ve ileri diizey matematiksel
o0grenmeye geciste kritik bir rol iistlenmektedir (Booth & Koedinger,
2012; Cai & Knuth, 2011). Bu baglamda, cebirsel ifadeler ve 6zdeslik

*Bu ¢alisma birinci yazarin “Probleme dayali égretim metodunun birinci dereceden bir bilinmeyenli
denklemler ve ozdesliklerin ogretiminde 8.simif ogrencilerinin akademik basarisina etkisi.” adh
yiiksek lisans tezinin bir béliimiinden elde edilmistir.
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kavramlar1 6grencilerin hem islemsel hem de kavramsal anlamda
matematiksel akil yiiritmelerinde merkezi bir konuma sahiptir. Ancak
O0zdeslik ve denklem kavramlar1 Ogrenciler tarafindan siirekli
karigtirilmakta ve hatalar yapilmaktadir. Cantimer (2022), 6grencilerin
0zdeslikleri siklikla denklemlerle ayni sekilde ele alma egiliminde
olduklarmi ve oOzdeslikleri ¢ozmeye c¢alisirken denklem ¢6zme
stratejilerini uyguladiklarini belirtmektedir. Bu tiir kavramsal karigiklik,
yalnizca sembolik diizeyde yapilan hatalardan kaynaklanmamaktadir;
ayn1 zamanda &grencilerin 6zdeslikler ile cebirsel ifadeler arasindaki
iligkiyi kavramadaki bilissel eksikliklerini de yansitmaktadir. Benzer
sekilde, Booth ve Koedinger (2008), ogrencilerin cebirsel islemler
sirasinda sik¢a karsilagtiklart hatalarin, “kurallarin baglamdan kopuk
bicimde uygulanmasindan”  kaynaklandigim1  vurgulamaktadir.
Ogrenciler ¢ogunlukla cebirsel kurallar1 ezbere &grenip mekanik
bicimde uygularlar; bu durum, benzer terimleri toplama, bir say1 ile
cebirsel ifadeyi ¢arpma ve temel 6zdesliklerin esitlerini bulma gibi
islemlerde anlam temelli hatalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Sonug olarak, 6grenciler islemleri yiizeysel bir bigimde yiiriitmekte ve

kavramsal anlami1 g6z ard1 etmektedirler.

Hiebert (1984), 6grencilerin matematiksel kavram ve becerileri, okulda
Ogretilen kural ve sembollerle iliskilendirmekte zorlandiklarini
belirtmektedir. Bu durum, sezgisel ve anlamli problem ¢6zme
yaklasimlarinin etkisini azaltmaktadir. Matematiksel kavramlar ile
kurallar ve semboller arasindaki baglantilarin &grenciler tarafindan

kurulabilmesi, kavramsal 6grenmenin gergeklesmesi agisindan biiyiik
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Oonem tasimaktadir. Bu baglamda, Hiebert (1984), 0Ogrencilerin
matematiksel bilgisini iki boyutta ele almigtir: ilki yapilarla ilgili bilgi
(semboller, bu sembollerle gergeklestirilen islemler ve algoritmalari
kapsar) ve ikincisi ise anlamaya yonelik bilgi (matematigin isleyisine

dair diisiinceler ve sezgileri igerir).

Kavram bilgisi, matematiksel kavramlarin kendilerini ve bu kavramlar
arasindaki iligkileri icermektedir. Matematikteki kavramlarin, insan
zihninde kurulan soyut iliskilerden olusmasi, bireyin bu kavramlari
edinebilmesi i¢in belirli bir zihinsel olgunluk diizeyine ulagmasini
gerektirir. Ancak okullarda, 6grencileri sinavlara hazirlama amaciyla
yiiriitiilen 6gretim stireclerinde kavramlarin olusumuna yeterince 6nem
verilmemekte; bu yaklagim bazi aileler tarafindan da talep edilip
desteklenmektedir. Sonug olarak, 6grencilerin zihninde gerekli iliskiler
gelismeden yapilan 6gretim, kavramlarin tam olarak kazanilamamasina
yol acgmakta; kavramlar arasi iliskiler kurulamamasi ise sonraki
O0grenmeleri zorlastirmakta, hatta kimi durumlarda imkénsiz hale
getirmektedir. Islem bilgisi ise, matematikte kullanilan semboller,
kurallar ve islemlerden olusan bilgi tiiri olarak tanimlanir (Baykul,
2009). Islemsel bilgi, bir kavramin veya islemin nedenini anlamaktan
cok, onun nasil uygulanacagini bilmeye dayanirken; kavramsal bilgi,
bu kavramin anlamim1 ve altinda yatan iliskileri anlamaya
odaklanmaktadir (Baki, 1996). Bu kavramsal bilgilerin 6grencilerde
tam olugsmamas1 cebirsel ifadelerle ilgili olarak Ogrencilerin farklh

hatalar yapmasina neden olmaktadir.
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.Birgin ve Demiroren (2020) tarafindan yapilan arastirmada, ortaokul
Ogrencilerinin cebirsel ifadeler konusundaki basar1 diizeylerinin diisiik
oldugu ve oOzellikle “cebirsel ifadelerin anlamini agiklama” alt
boyutunda kavramsal eksiklikler  gosterdikleri  belirtilmistir.
Arastirmada 6grencilerin parantez kullanimini ihmal ettikleri, terimleri
yanlig birlestirdikleri ve o6zdeslikleri belirlemede zorlandiklari
gbzlemlenmistir. Bu durum, Ogrencilerin cebirsel yapilarin altinda
yatan genellemeleri fark edemedigini gostermektedir. Benzer sekilde,
Aktas ve Cinkili¢c (2025) matematik egitiminde kavram yanilgilarinin
ozellikle cebirsel kavramlarda yogunlastigini ve bu yanilgilarin 6gretim
stireglerinde yeterince  dikkate  alinmadigint  belirtmistir.
Uluslararas1 alanda yapilan arastirmalar da benzer bulgular ortaya
koymaktadir. O'Shea vd. (2017), 0Ogrencilerin cebirde en sik
karsilastiklar1 kavram yanilgilarinin - yanlis genelleme, dagilma
kuralinin eksik uygulanmasi ve 6zdeslik—denklem ayriminin ihmal
edilmesi oldugunu belirtmistir. Ayrica; Stamele ve Jina-Asvat (2024),
9. smif 6grencilerinin cebirsel ifadelerde yaptiklar1 hata oriintiilerini
analiz etmis ve bu hatalarin biliylilk cogunlugunun “anlam
eksikliginden” degil, “asir1 islem odakli” 6gretim yaklasimlarindan
kaynaklandigin1 gostermistir. Bu durum, cebir dgretiminde yalnizca
islemsel bilgiye degil, kavramsal anlayisa da odaklanilmas1 gerektigini
gostermektedir. Cantimer (2022), 8. simif 6grencilerinin 6zdeslik,
denklem ve cebirsel ifade kavramlarina yonelik kavram imajlarini
inceledigi ¢alismasinda, Ogrencilerin ¢ogunun O6zdesligi “denklemle
ayn1” olarak algiladigin1 belirtmistir. Bu bulgu, 6grencilerin sembolik

temsillerle s6zel anlamlar arasinda kurduklari bagin zayif oldugunu
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ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak, 6zdeslikler ve cebirsel ifadeler
konusundaki hatalar yalnizca yanlis islem uygulamalarinin degil, ayni
zamanda kavramlarin zihinsel temsillerindeki eksikliklerin triiniidiir.
Bu nedenle, Ogretim siireclerinde Ogrencilerin 6zdeslik kavramini
yapilandirmalarina firsat veren, hata analizine dayali, anlam temelli
yaklagimlara ihtiyag vardir. BoOylece Ogrenciler, cebirsel ifadeleri
yalnizca manipiilatif araglar olarak degil, matematiksel iliskilerin
temsilcileri olarak gorebileceklerdir. Bu calismanin giris boliimiinde
tartisildig iizere, 6zdeslikler ve cebirsel ifadeler konusundaki hatalarin
belirlenmesi ve bu hatalarin biligsel kokenlerinin anlasilmasi,
matematik Ogretiminde daha etkili 0grenme ortamlar1 tasarlamak

acisindan kritik 6neme sahiptir.

Ogrenme siiregleri acisindan bakildiginda ise cebirsel diisiincenin
gelisimi, Ggrencilerin aritmetikten cebire gecisini desteklemektedir.
Yapilan aragtirmalar, 6grencilerin soyutlama diizeylerinin yasla birlikte
arttigimi ve bu siirecin O0gretim yaklasimlariyla dogrudan iligkili
oldugunu gostermektedir (Knuth vd., 2006; Blanton ve Kaput, 2011).
Bu nedenle Ogretmenlerin cebirsel kavramlarini yapilandirma
bicimleri, 6grencilerin kavramsal anlayis1 iizerinde belirleyici bir rol

oynamaktadir.
1.1.0zdeslik ve Denklem

Ozdeslik ve denklem kavramlari, cebir 6greniminin temelini olusturan
ve Ogrencilerin matematiksel diisiinme becerilerinin gelisiminde kritik
oneme sahip iki yapidir. Ozdeslik, degiskenlere verilen tiim degerler

icin dogru olan esitliklerdir; diger bir ifadeyle, esitligin her iki tarafi da
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ayn1 matematiksel ifadeyi temsil eder. En az bir bilinmeyen iceren ve
bu bilinmeyenin her degeri i¢in dogru olan, yani ¢dziim kiimesi tiim reel
sayilardan olusan agik onermeler 6zdeslik olarak adlandirilir (Cinkol,
2010). Buna karsilik denklem, “i¢inde degisken bulunan bir cebirsel
esitliktir, denklemde degisken bilinmeyen anlaminda kullanilmigtir”
(Baykul, 2009, s. 313). “Denklem, bilinmeyen iceren bir esitliktir.
Boyle bir esitlik degiskenlerin alabilecegi degerler i¢in saglanabilir
veya saglanamaz. Eger bir esitlik icerdigi degiskenlerin her degeri i¢in
saglantyorsa bu esitlige 6zdeslik, bir kismi i¢in saglaniyor veya higbir
deger i¢in saglanmiyorsa bu esitlige de denklem denir” (Altun, 2016, s.
294). Ogrencilerin bu iki kavrami ayirt etmede yasadiklari giicliikler,
genellikle sembolik ifadelerin anlamini kavrayamamalarindan ve
islemsel bilgiye asir1 odaklanmalarindan kaynaklanmaktadir (Kieran,
2007). Bu baglamda, 6zdeslik ve denklemlerin 6gretiminde kavramsal
anlamaya dayali etkinliklerin kullanilmasi, &grencilerin cebirsel
ifadeler arasindaki yapisal benzerlikleri fark etmelerine ve
matematiksel  genelleme  becerilerini  gelistirmelerine  katki
saglamaktadir (Sfard ve Linchevski, 1994). Dolayisiyla, 6zdeslik ve
denklem ogretimi yalnizca sembolik islemleri Ogretmekle smnirh
kalmamali, G6grencilerin bu kavramlarin anlamlarin1 derinlemesine

kavramalarina olanak taniyacak 6gretim yaklagimlari tercih edilmelidir.
1.2.Hata
Hata, matematiksel islemler veya diisiinsel siirecler sirasinda dogrulugu

saglanmamis uygulamalar1 ifade eder (Bayar, 2007). Hata, hem bir

kavram yanilgisindan kaynaklanabilecegi gibi, aynt zamanda
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dikkatsizlik, konsantrasyon eksikligi veya bilgi eksikligine bagl yanlis
yorumlamalar sonucu da ortaya ¢ikabilir (Gates, 2001). Matematiksel
O0grenme silirecinde Ogrencilerin yaptiklar1 hatalar, yalnizca yanlis
sonucu iiretmekle kalmaz; ayn1 zamanda 6grencinin kavramsal anlayisi
ve matematiksel diiginme becerisi hakkinda 6nemli ipuglart sunar.
Ormnegin, matematik egitimi alaninda yapilan ¢alismalar, dgrencilerin
cebirsel ifadeler, denklem ¢6ziimii veya problem ¢6zme baglamlarinda
gerceklestirdikleri hatalarin “sadece aritmetik yanlisliklar” olmadigini;
bunun Otesinde kavramsal yanlis anlamalar, sembolik yanlis
kullanimlar ve egitim ortam1 kaynakli siire¢ hatalar1 da barmdirdigini
gostermektedir (Hoth vd., 2022; Mathaba vd., 2024). Ogrencilerin,
genellikle cebirsel ifadelerde temel semboller ve 6zellikle esitlik isareti
gibi gosterimleri yanlis veya eksik kullanma egiliminde olduklar1 ve
literatlirde var olan hata turleri ile ortiistigii saptanmistir (Khoshaim,
2018).

Sonug olarak, matematiksel hatalar bir basarisizlik gostergesi olarak
goriilmemelidir. Tam aksine, dogru tanimlandiklarinda ve uygun
bicimde dgretim siirecine dahil edildiklerinde, 6grencinin eksik veya
yanlis anladigr kavramlara 1sik tutan giiclii araglardir. Matematik
egitimi baglaminda 6gretmenlerin hatalar1 yok saymak yerine analiz
etmek ve 6grenme firsatina ¢evirmek yoniinde bir tutum gelistirmeleri
onerilmektedir. Cebirsel ifadeler matematik O6gretiminin hem teorik
hem de uygulamali yoniinii temsil eden 6nemli bir konusudur. Bu
ifadeler, 6grencilerin sembolik diisiinme, model kurma ve genelleme

becerilerini gelistirerek onlar ileri diizey matematiksel diisiinmeye
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hazirlar. Ayn1 zamanda bilimsel ve toplumsal karar verme stireclerinde
kullanilan modellerin temelini olusturur. Bu baglamda ortaokul
Ogrencilerinin 6zdeslikler ve cebirsel ifadeler konusunda yapmis
olduklar1 hatalarin incelenmesi dogru bir cebir 6gretimi i¢in dnem arz
etmekte ve aritmetikten cebire geciste 6gretmenlere rehberlik etmesi

beklenmektedir.

1.3.Denklemler ve Ozdeslikler Konusunda Yapilan Ogrenci

Hatalar1.

Ortaokul 8. siif 6grencileri ile gerceklestirilen c¢alisma sonucunda,
Ogrencilerin cebirsel ifadeler, denklemler ve 6zdeslikler konularinda
farkli tlirlerde hatalar yaptiklar1 belirlenmistir. Elde edilen bulgular,
ogrencilerin hem kavramsal anlamlandirma hem de islemsel uygulama
stireglerinde ¢esitli giicliiklerle karsilastiklarini ortaya koymaktadir. Bu
hatalar 6zellikle esitlik kavraminin yanlis yorumlanmasi, sembolik
temsillerin anlaminin eksik kavranmasi, benzer terimlerin uygun
sekilde birlestirilememesi ve Ozdeslik ile denklem arasindaki farkin
dogru bigimde ayirt edilememesi gibi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.
Ogrencilerin bu tiir hatalar1, cebirsel diisiinmenin gerektirdigi
soyutlama, genelleme ve mantiksal iliskilendirme becerilerindeki

eksikliklerin bir yansimasi olarak degerlendirilebilir.

Bu baglamda, arastirma kapsaminda tespit edilen hata tiirleri asagidaki
tabloda kategoriler halinde sunulmus ve her bir hata 6rnegi, ilgili

Ogrenci yanitlariyla birlikte detayli bicimde aciklanmustir.
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Tablo 1. Ortaokul Ogrencilerinin Denklemler ve Ozdeslikler

Konusunda Yapmig Olduklar: Hatalar.

Soru ve Hatah Cevap

Aciklama

Sxy ifadesine 5 eklersek
hangi ifadeyi buluruz?

= L. &
|.-

Eid

Bu hata tipinde ogrenciye Sxy ifadesine 5
eklersek hangi ifadeyi buluruz seklinde
bir soru yoneltilmistir. Ogrenci 5xy + 5
ifadesini yazdiktan sonra ifadenin egiti
olarak  benzer  olmayan  terimleri
toplayarak 10xy ifadesine ulagmistir.
Burada ogrenci, sembolik ifadeleri
anlam temelli degil, islemsel ezberlere
dayali  bir sekilde yorumlamaktadir.
Osrenci 5xy + 5 ifadesini bulmus
olmasina ragmen burada toplama islemi
yapmasi  gerektigine inanmakta ve
esitligin diger tarafina farkll bir sonug
yazma gerekliligi hissetmektedir. Ogrenci
burada farkli degiskenleri toplama

hatasi yapmuistir.

(m+n)y’ = m’ + n’ + ?
Ifadesinin ozdeslik olmast
icin “?” isareti yerine ne

yazimalidir?

Bu hata tipinde ogrenciye
(m+n)’=m’+n’+? Ifadesinin ozdeslik
olmast icin “?” isareti yerine ne
gelmelidir seklinde soru yoneltilmis olup
ogrenci  “mn”  cevabini  vermistir.
Ogrenci burada iki terim toplaminin
karesi ozdesligini yanhs anlamlandirmis

olmakla birlikte hatali cevap vermistir.

Osrencinin burada iki terim toplaminin
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karesi 6zdegligini yanlis ezberlemesinden
dolay hatall cevaba ulagtigi
diisiiniilmektedir. Ogrenci burada iki
terim toplamimin  karesi 6zdesliginin

ag¢iliminda hata yapmustir.

Iki sayimin kareleri farki 32,

toplamlart 8

ise bu

saymn farki kagtir?

iki

Burada oOgrenciye x’-y°=32 ve x+y=8
esitlikleri verilmis olup 6grenciden “x-y”
ifadesinin degerini bulmasi istenmistir.
Ogrenci  burada  iki  kare farki
ozdesliginde x* —y* = (x-y) . (x+y) esitligi
yerine x* —y’ = (x-y) + (x+y) seklinde bir
esitlik yazarak ¢oziim yapmuistir ve sonug
olarak “x-y” ifadesinin esitini 24
bulmustur. Bu  hata, o6grencinin
carpanlara  ayirma  ve  oOzdeslikler
konusundaki  yapisal iliskiyi (¢carpma
islemi yoluyla elde edilen esitlik) fark
edemedigini, toplama islemini islemsel
bir aliskanlik olarak kullandigimi ortaya
koymaktadir. Ogrenci burada, iki kare
farki  ozdesliginde yer alan c¢arpma
iliskisini toplama iliskisiyle karistirmasg,
dolayisiyla  anlamsal  igslem  hatasi
gercgeklestirmisti. Ogrenci burada iki
terim  karesinin  farki  ozdesliginin

ag¢liminda hata yapmstir.

Denklem nedir?

Ogrenci, denklem kavramini tammlarken

“icinde  bilinmeyen bulunan ifade”
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biciminde bir agiklama yapmistir Bu
tamim, Ogrencinin denklem kavramin
yvalnizca “bilinmeyen” ogesiyle
iliskilendirdigini, ancak esitlik iliskisini
goz ardi  ettigini  gostermektedir.
Dolayisiyla ogrenci, “bilinmeyen igeren
ifade” ile “denklem” kavramlarim
birbirine karistirmaktadir.  Ogrencinin
bilinmeyen  bulunan  tiim ifadeleri
denklem olarak kabul ettigi ve esitligi
onemsemedigi diisiiniilmektedir. Ogrenci
burada denklem ile ilgili tanimsal hata

yapmistir.

Ozdeslik nedir?

Ogrenci, ozdeslik kavramini
tammlarken, bu kavramin temel 6zelligi
olan “her degisken degeri icin esitligin
saglanmast” durumuna deginmemigtir.
Bunun yerine, ozdesligi birden fazla
bilinmeyen  iceren  ifade  olarak
nitelendirmistiv. Bu durum, o6grencinin
ozdesligi esitligin yapisal veya dogruluk
yvoniinden degil, icerdigi bilinmeyen
sayisina gore smiflandirdigin
gostermektedir.

Bu tiir bir tamm, ogrencinin oOzdeslik
kavramina iliskin hatali bilgiye sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Ogrenci,

ozdeslik kavramini “bilinmeyen sayisi”
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lizerinden  aciklamaktadir.  Ogrenciye
gore bir ifadenin ozdeslik olabilmesi i¢cin
birden  fazla  bilinmeyen  icermesi
gerekmektedir. Ogrenci burada ozdeslik

kavramu ile ilgili tamimsal hata yapmustir.

a-ct6=19 ise a-c=?
g-e *lb=13

o-c= 19 =
o— = A5

Osrenci, burada egitligin - korunumu
ilkesini dogru bigimde uygulayamamstir.
Bu tarz durumlarda amag, esitligin her
iki tarafina aym islemi uygulayarak
degiskeni (veya istenen ifadeyi ki burada
a-c ifadesidir) yalmz  birakmaktir.
Ancak burada 6grenci, +6 terimini karsi
tarafa islem yoniinii degistirerek degil,
dogrudan toplama islemiyle aktarmistir.
Ogrenci dogru ¢éziim yolunu biliyor
goriinsede, esitligin iki tarafinda yapilan
islemler arasindaki iligkiyi kavramsal
diizeyde anlamlandiramamistir.

Ayrica hata, cebirde “isaret
(pozitif/negatif) kavrami” ve “esitligin

>

korunumu”  konularinda  kavramsal
eksiklige isaret etmektedir. Ogrenci

burada ters iglem hatast yapmigtir.

Hangi saymin 2 fazlasimin
yarisimin 4 kati 32 eder?

Osrenci, payda iceren bir ifadenin
ontindeki katsayryr parantez igine dogru
sekilde  dagitmamistir.  Bu  durum,
dagitma ozelligi ve rasyonel ifadelerde

carpma  islemi  kurallarimin  yanlyg
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uygulanmasid. Dogru bigimde, katsay
paym  tamamina  uygulanmali  ve
ardindan  sadelestirme  yapimalidir.
Yanlis uygulama sonucu denklemdeki
katsayilarin orani bozulmus, dolayisiyla
elde edilen x degeri hatali c¢ikmstir.
Osrenci  burada  islem  yaparken
parantezi gormezden gelerek parantez

hatasi yapmustir.

Asagida verilen ifadelerin

esitlerinin yaziniz.

a)sa-8a=
b)dx+7=
c)sat8a=

d)4x-7=

1las]=

F b,
\

Bu durum, 6grencinin esittir isaretini bir
islem yapma yonlendirmesi olarak (yani
“simdi toplamalisin” ya da “islem
yapmaya devam etmelisin” anlaminda)
algiladigini gosterir. Bu tiir bir hata,
cebirsel diigiinmenin gelisiminde stk
goriiliir ve oOgretimde egittir isaretinin
“denkligi ve dengeyi ifade ettigi”
vurgulanmalidir. Yani, amag iki tarafin
birbirine  esit olmasini  saglamak,
yvalmizca toplama veya ¢ikarma islemi
yvapmak degildir. Burada oOgrencinin
esittir ifadesinin  sadece islem yap
anlamina  yogunlagsmis olup denge
anlamni kavrayamadigr goriilmektedir.
Burada  ogrenci  “="  isaretinin
verilenden farkli bir sonug tiretmesi
gerektigine inandigi igin benzer olmayan

terimleri toplama hatast yapmistir.
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a+9 ifadesinde “a” icin ne
soyleyebilirsiniz?

NEY

Oésrenci, ifade ile denklem kavramlarin
karistirnustir.

Soruda a+9 bir ifade olarak
verilmistir, bu ifade herhangi bir degere
esitlenmemistir. Dolayisiyla bu ifadeden
a’mn  belirli  bir sayisal degeri
ctkarilamaz. Ogrenciden burada “a” i¢in
bilinmeyen kavramini soylemesi
beklenmekte olup 6grenci verilen ifadede
bilinmeyen i¢in bir sayisal deger vermesi
gerektigine inanmistir. Ogrenci burada
“a+9” ifadesini bir denklem gibi
diigiiniip a degerini -9 olarak buldugu
varsayilmaktadir. Ogrencide bilinmeyen
kavraminin  olusmamasindan  dolay:

hatali cevap vermigtir.

§+ 2=14 denklemini
¢coziiniiz

L 4

2 2 y=ly

-4

Bu hata, 6grencinin cebirsel islemlerdeki
esitlik ilkesini (her iki tarafa ayni islemin
uygulanmasi gerektigi kuraliniy) dogru
bicimde wuygulayamadigi icin yaptigi
diisiiniilmektedir. Ogrenci burada her iki
tarafi Jile carpmak yerine sag tarafi 3’ e
bolmeyi tercih etmigtir. Burada ogrenci
bolme igleminin tersi olarak c¢arpma
islemi yapmak yerine yine bolme islemi
yapmayt tercih etmis olup ters islem

hatasi yapmustir.
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. Osrenci, egitlik  kavramimin  denge
2.(atb)-c=2a+2b+3 [fadesi

bir ézdeslik ise c=? ozelligini ve terimlerin esitligin iki tarafi

arasinda gegisinde isaret degisiminin

ok -c=lartd gerekliligini kavrayamamistir. Bu durum,

1

- cebirsel islemlerde “igaret duyarlihgr’
ve “denge temelli diigiinme”
becerilerinin  heniiz  gelismedigini
gostermektedir. Ogrenci, esitligin her iki
tarafinda yer alan ortak terimleri
esitlerken —c ifadesindeki negatif isareti
dikkate almamistir. Bu durum, islemin
yontinti  ve  sonucun  dogrulugunu
etkilemistir. Ogrenci burada isaret hatasi

yapmistir.

Ogrenci, denklemi ¢ézerken dagilma
9x-6(2-x)=48  Denklemini

coziiniiz ozelligini yanlis uygulamis olup negatif

katsayli parantezlerin a¢iliminda isaret

- degisiminin  gerekliligini  kavramsal
l olarak fark edememistir Bu durum,
cebirsel ifadelerin yapilarimi  ezbere

uygulama egiliminden kaynaklanabilir.

Bu tiir bir hata, genellikle ogrencilerin

“dagilma oézelligini uygularken negatif

isaretin  etkisini parantez  geneline

yaymayr” —unutmast sonucu ortaya

cikmaktadir.  Ogrenci  burada isaret

hatast yapmustir.
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2. SONUC

Yapilan ogrenci hatalart incelendiginde, &grencilerin  cebirsel
islemlerde  yaptiklar1  hatalarin ~ biiyik  oranda  kavramsal
yetersizliklerden kaynaklandig1 goriilmektedir. Ogrencilerin yalnizca
islemsel siirecleri ezbere dayali bi¢gimde uyguladiklari, ancak bu
siireglerin altinda yatan sembolik anlamlari, esitlik kavramini ve
cebirsel  temsil  iligkilerini  yeterince  igsellestiremedikleri
anlasilmaktadir. Ozellikle “benzer olmayan terimlerin toplanmasi”,
“Ozdesliklerde eksik terim birakilmasi” ve “denklem—ifade ayriminin
yapilamamasi1” gibi hatalar, 6grencilerin cebiri islemsel bir arag olarak
gordiiklerini; dolayisiyla cebirsel diislinmenin temelini olusturan
genelleme yapmada, harflerin ve sembollerin anlamini kavramada ve
iliski kurma siire¢lerinde zorlandiklarin1 géstermektedir (Kieran, 2007;
Booth ve Koedinger, 2012). Ogrenciler, 6zdeslik formiillerini
uygularken isaret hatalar1 yapmakta, orta terimleri unutmakta ya da
farkli yapiya sahip ifadeleri ezberledikleri kaliplara zorla uydurmaya

calismaktadir (Aydin-Gli¢ ve Aygun, 2022).

Elde edilen bulgulara gore 6grenciler, esitlik kavramini ¢ogu zaman
“islem yapma yonergesi” olarak yorumlamakta; “esitligin iki tarafinin
denkligi” fikrini ise ihmal etmektedir (Powell, 2012). Bu durum,
literatiirde sik¢a vurgulanan “esittir isareti kavram yanilgis1” ile
ortiismektedir (Knuth vd., 2006). Ozellikle denklem ¢ézme siirecinde
yapilan hatalar, 6grencilerin esitligin korunumu ilkesini uygulamada

giicliikk yasadiklarini; pozitif/negatif isaret degisimlerini sezgisel olarak
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degil, yiizeysel islemsel kaliplarla gerceklestirdiklerini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda o6grencilerin “denge temelli diistinme”
becerilerinin heniiz tam olarak gelismedigi ve ezber bilgiye dayali

islemler yaptig1 soylenebilir (Hoth vd., 2022).

Analizlerde dikkat ¢eken bir diger unsur, 6grencilerin ifade ile denklem
kavramlarmi karistirmalaridir. Ogrencilerin “a+9” gibi bir ifadeyi
dogrudan “0’a esitleyerek ¢6zmeye caligmalari, matematiksel
nesnelerin anlamlar1 arasindaki farkin kavramsal diizeyde ayirt
edilmedigini gostermektedir. Bu tiir hatalar, sembolik temsillerin
anlamsal boyutunun 6gretimde yeterince vurgulanmadigina isaret
etmektedir (Cai & Knuth, 2011).

Ters islemi sinirl olarak uygulayan 6grenci hatalarina yonelik olarak
§+ 2 = 14 denkleminde once 12 sayisindan 2’ yi ¢ikartmis ve 12
bulmus, ardindan ise bilinmeyeni bulmak i¢in 12” yi 4’ e bdlmiis ve 3

bulmustur. Kieran (1992) yapmis oldugu calismada benzer hata tiiriine

rastlamistir. Yine bir bagka denklem ¢oziimiinde dgrenci parantezi yok
+2
saymis ve 4.(%) ifadesinde 4’ ii sadece x degiskeni ile carpmus 2 ile

carpmamustir. Ogrenciler bu sekilde yazimin dogru oldugunu bilmekte

ve parantezi yok saymaktadirlar (Perso, 1992).

Cebirsel sembollerle etkili bir bicimde c¢alisabilme becerisi
kazanabilmek icin, Oncelikle matematiksel islemlerin ve iliskilerin
yapisal Ozelliklerinin derinlemesine anlagilmas1  gerekmektedir.

Ogrenciler, denklemlerin ve oOzdesliklerin yapisal ozelliklerini
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baslangigta fark etmekte zorlanabilirler. Ozdeslikler konusundaki en
yaygin hatalardan biri, dgrencilerin 6zdeslik ile denklem arasindaki
fark1 yeterince kavrayamamasidir (Sarimanoglu, 2019). Ozdesliklerin
tim degisken degerleri i¢in gegerli olduguna iliskin kavramsal bilginin
g0z ardir edilmesi hatalara neden olmaktadir. Bu nedenle, 6gretim
stirecinin temel hedefi, 6grencilere bu kavramlarin yapisal yonlerini
anlamaya yonelik bir kavramsal bakis acist kazandirmak olmalidir. Bu
dogrultuda, ogretmenlerin konuya iliskin bilgi ve farkindaliklarinin
artirllmasi, smif iginde karsilagtiklart 6grenci diisiinme big¢imlerini
dogru analiz edebilmeleri ve etkili bi¢imde ydnlendirebilmeleri

acisindan 6nemli bir destek saglayacaktir (Buran, 2012).

Genel olarak, analiz edilen hata tiirleri 6grencilerin cebirsel diisiinme
stireclerinde yiizeysel islem pratigine dayali bir anlayis gelistirdiklerini;
anlam temelli 6grenmeye yeterince erisemediklerini gostermektedir.
Bu durum, cebir Ogretiminde 6grencilerin yalnizca dogru sonuca
ulagmalarint degil, ayn1 zamanda cebirsel yapilarin altinda yatan
iligkileri, esitlik dengesini ve sembollerin temsil giiciinii fark etmelerini
saglayacak 6gretim tasarimlarina gereksinim oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla 6gretmenlerin, hata analizini bir “degerlendirme arac1”
olarak degil, 6grencinin diisiinme bigimini anlamaya yarayan bir tanisal
ogrenme firsat1 olarak kullanmalar1 biiyiik 6nem tagimaktadir (Blanton

& Kaput, 2011).
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3. ONERILER

Yapilan analizler, ortaokul 8. smif Ogrencilerinin denklemler ve
O0zdeslikler konusundaki hatalarinin  biiyiik  Olglide  kavramsal
eksikliklerden, islemsel ezbere dayali 6grenme yaklasimlarindan ve
sembolik ifadeleri anlamlandirmadaki gii¢liiklerden kaynaklandigini
ortaya koymaktadir. Bu bulgu, cebir 6gretiminde yalnizca islem
becerilerine odaklanmanin yeterli olmadigini; ayni zamanda
Ogrencilerin anlam temelli diisiinme, iligkilendirme ve kavramsal
muhakeme becerilerini gelistirmeye yonelik etkinliklerin de Onem
tasidigim1  gostermektedir. Bu ¢ercevede, Ogrencilerin cebirsel
kavramlar1 daha derinlemesine anlamlandirabilmeleri ve yaptiklari
hatalardan 6grenme firsatlar1 elde edebilmeleri amaciyla gesitli oneriler

sunulmustur.
3.1.Kavramsal Anlamlandirmaya Dayali Ogretim Yaklasimlari

Ogretim siirecinde cebirin yalnizca sembolik islemler biitiinii degil,
ayn1 zamanda iliskiler ve genellemelerin dili oldugu vurgulanmalidir.
Bu amagla modelleme, oriintii analizi, temsil doniisiimleri (6rnegin,
sozel, grafiksel ve sembolik gdsterimler arasi gecisler) ve 6grenci
aciklamalarina dayali etkinlikler kullanilabilir. Ayrica kavram
ogretiminde Ogrencinin merkezde oldugu gozlem yapmalarina ve
hatalarin1 fark etmelerine olanak saglayacak etkinlik temelli 6gretim
metodu  kullanilarak ~ &grencilerin  kavramlar1  igsellestirmeleri
saglanabilir. Baykul (2009) denklem kavramina giriste kavramlarla

ilgili yeteri kadar ¢aligmalar yapilmasi gerektigini, kavram 6gretiminin

108



etkinliklerle yapilabilecegini vurgulamistir. Benzer sekilde probleme
dayal1 6gretim metodu gibi 6grenciyi merkeze alan dgretim metotlari
kullanilabilir. Ozellikle konu ile ilgili olarak 6grencilerin dzdeslik ve

denklem ile ilgili tanimlar1 yapabilmeleri saglanmalidir.
3.2. Esitlik Kavraminin Denge Temelli Ogretimi

Ogrenciler esitlik kavramim gordiikleri zaman genellikle islem yapma
gerekliligi hissetmektedirler. Bundan dolayr &grencilerin esitlik
kavramini yalnizca islem yonergesi degil, bir iliski ve denge gdstergesi
olarak algilamalar1 saglanmalidir. Bu dogrultuda, denge modeli
etkinlikleri (Baratta, 2011)., somut materyaller veya dijital araclar
yardimiyla esitligin korunumu ilkesi vurgulanabilir. Esitlik kavramai ile
ilgili etkinliklerde terazi kullanilabilir (Baykul, 2009). Ogrencilere
bireysel ya da grup calismas: seklinde dijital ya da geleneksel
etkinlikler yaptirilabilir.

3.3. Matematikte Sembol ve Terim Kullammmimna Yonelik

Cahismalar

Esitligin bir tarafindan diger tarafina bir terim gegirilirken yapilan isaret
hatalar1, genellikle islem sirasinda esitligin her iki tarafina aym
matematiksel islemi uygulamak yerine ezbere igslem yapan 6grencilerde
gortlmektedir (Kieran, 1992). Ogrencilerin, parantez agma veya bir
terimin esitligin diger tarafina gegcmesi durumunda isaret degisimlerini
ezbere Ogretilmemeli Ggrencilere bu durumun nedeni mantiksal

gerekcelendirme lizerinden 0gretilmelidir. Esitlik isaretinin her zaman
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bir islemin sonucunu gostermedigi, iki taraf arasinda bir dengeyi ifade
ettigi  Ogrenciler tarafindan kavranirsa, esitlik kavramindan
kaynaklanan hatalarin azalmasi saglanacaktir (Akyiliz ve Hangiil,
2014). Ogrencilerin sembol ve terim kullanim becerilerinin
gelistirilmesi amaciyla, bireysel veya grup calismalart seklinde
etkinliklere katilmalari tesvik edilmelidir. Bu yaklagim, 6grencilerin
matematiksel ifadeleri anlam temelli kavramalarini desteklerken, ayn1
zamanda isbirlik¢i Ogrenme yoluyla problem ¢dzme ve -elestirel
diistinme becerilerinin de gelismesini saglanabilir. Boylece dgrenciler,
sembolik gosterimleri yalnizca ezberlemis kurallar olarak degil, anlamli

matematiksel yapilar olarak 6grenebilirler.
3.4.Teknoloji Destekli Matematik Ogretimi

Matematik o6gretiminde teknolojinin etkili bigimde kullanilmast,
Ogrencilerin soyut sembolik iligkileri daha somut ve gorsellestirilebilir
bir bi¢imde anlamalarina olanak tanimaktadir. Dinamik cebir
yazilimlar1 (6rnegin GeoGebra, Desmos) araciligiyla o6grenciler,
cebirsel ifadelerin  grafiksel temsillerini g6zlemleyebilmekte;
degiskenler arasindaki iliskileri etkilesimli bigimde
deneyimleyebilmektedir. Bu tiir araglar, 6grencilerin yalnizca islemsel
dogruluga odaklanmak yerine, cebirsel yapilarin anlamsal ve yapisal

yonlerini kesfetmelerini desteklemektedir (Bokhove ve Drijvers, 2010).

Ogrencilere, Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan gelistirilen MEBI ve
EBA platformlarinda yer alan cebir Ogretimine yonelik dijital

etkinlikler gosterilerek, bu etkinlikler Uzerinden 6devlendirmeler
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yapilabilir. Ayrica, 6grencilerin cebirsel kavramlarda sik¢a yaptiklar
hatalar1 fark etmeleri ve gidermeleri amaciyla sinif i¢inde bu tiir
etkinlikler iizerinde tartigmalar ve uygulamalar gergeklestirilebilir.
Boylece Ogrencilerin cebirsel diistinme becerileri gelisirken, dijital
ortamda sunulan geri bildirimlerle hatalarin1 analiz etme ve diizeltme
firsatt bulmalar1 saglanir. Bu yaklasim, hem dijital okuryazarlik
becerilerini destekler hem de teknolojik araclarla zenginlestirilmis bir

O0grenme siireci olusturarak cebir Ogretiminin etkililigini artirir

(Meylani ve Bitter, 2023).

Teknoloji destekli Ogretim yaklagimlari, Ogrencilerin cebirsel
diisiinmeyi yalnizca kural uygulama diizeyinde degil, iligskilendirme ve
genelleme diizeyinde de gelistirmelerine katki saglayacaktir. Ayrica
teknoloji  destekli matematik egitiminin Ggrencilerin  akademik
basarilarini olumlu anlamda artirdig1 goriilmektedir (Eraytag ve Tarim,

2024).

3.5.Degerlendirme Yaklasimlari

Cebir o6gretiminde kullanilan degerlendirme siireglerinin  amaci,
yalnizca 6grencilerin dogru sonuca ulasip ulasmadigini belirlemekle
sinirl olmamalidir. Etkili bir degerlendirme siireci, 6grencilerin nasil
diistindiiklerini, hangi stratejileri kullandiklarim1 ve hatalarinin altinda
yatan biligsel nedenleri ortaya ¢ikaracak bicimde tasarlanmalidir. Bu
anlayis, degerlendirmeyi bir 6l¢gme aracit olmaktan ¢ikarip, 6§renme

stirecinin ayrilmaz bir pargasi haline getirecektir.
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Ayrica, siire¢ odakli degerlendirme yaklagimlart (6rnegin portfolyo
degerlendirmesi veya performans gorevi uygulamalari vb.) 6grencilerin
O0grenme slireglerine yonelik zengin nitel veriler sunar. Bu tir
degerlendirmelerde Ogretmen, yalnizca Ogrencinin ulastigi sonuca
degil, kullandig: stratejilere, yaptigi agiklamalara ve problem ¢dzme
stirecindeki akil yliritmelere odaklanir (Demosthenous vd., 2021). Bu
yaklagim, Ogrencinin kavramsal anlayisini ve cebirsel diisiinme
bicimini daha dogru bicimde ortaya koymasina ve var olan hatalarin

fark edilerek diizeltilmesine yardimci olacaktir.
3.6.0gretmen Farkindahigmnin Artirilmasi

Literatiirde yapilan ¢alismalarda konu ile ilgili olarak 6gretmen ve
Ogretmen adaylarinin da kavram yanilgilarina sahip oldugu
goriilmektedir. Bundan dolay1 6gretmen ve dgretmen adaylarinin konu
ile ilgili farkindaliklarinin artirilmasi mevcut kavram yanilgilarmin
diizeltilmesine fayda saglayacaktir. Literatirde mevcut olan
ogrencilerin cebirsel ifadeler ve 0Ozdeslikler konusunda yapmis
olduklar1 hata tiirlerinin 6gretmenler tarafindan bilinmesi bu olumsuz
etkiyi en aza indirmek i¢in dgretmenlere firsat sunacaktir (Akyiiz ve

Hangul, 2014).

Ogrencilerin cebirsel diisiinme siireglerinde yaptiklari hatalarin dogru
bicimde analiz edilmesi, biiylik 6l¢iide 6gretmenin bu hatalar1 tanima,
yorumlama ve pedagojik olarak doniistiirme becerisine baglidir. Hata
ve yanilgilar birer 6grenme firsati olarak kullanilmali; 6grenciler yanlis

yaptiklar1 admmi belirleyip neden hatali oldugunu kesfetmeye
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yonlendirilmelidir. Bu nedenle 6gretmenler, 6grencilerin hatalarini
yalnizca “yanlis cevaplar” olarak degil, 6grencinin diisiinme bigiminin,
kavramsal diizeyinin ve ogrenme siirecindeki zorluklarinin bir
yansimast  olarak  degerlendirmelidir. Ogrenci hatalarma bu
perspektiften yaklasmak, Ogretmene hem Ogrencinin diisiinme
stireglerini daha derinlemesine anlama hem de 6gretimi bu dogrultuda

yeniden yapilandirma imkan1 sunacaktir.

Bu baglamda, 6gretmen egitim programlarinin igeriginde hata analizi,
tanisal degerlendirme, kavramsal anlama ve Ogrenci diisiincesinin
cozimlemesi gibi alanlara sistematik bicimde yer verilmesi
gerekmektedir. Ogretmen ve Ogretmen adaylarina, farkli &grenci
orneklerinden yola ¢ikarak yapilan hata tiirleri, hatalarin altinda yatan
bilissel siiregleri ¢oziimleme, alternatif diistinme bi¢imlerini fark etme
ve uygun Ogretimsel miidahaleler gelistirme firsati sunulmalidir.
Boylece dgretmenler, dgrencilerin yalnizca “nerede hata yaptiklarini”
degil, “neden bu sekilde diisiindiiklerini” de anlayabilecek donanima

sahip olurlar.
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