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Yapay zeka (YZ) giiciinii bityiik veriden almaktadir. Ancak biiyiik veriye ulagsmak ve bu veriyi islemek,
gerek gizlilik, gerekse biiyiik verinin islenmesi i¢in gereken donanimsal ihtiyaclardan Gtiirii her zaman
miimkiin olamayabilmektedir. Federe 6grenme (FO); bahsi gegen gizlilik & biiyiik veri ikilemini
cozebilmek adina onerilen yeni bir konsepttir. FO, ortak bir YZ model parametrelerinin katilimcilar
tizerinde giincellenmesi ve giincellenen parametrelerin  koordinator vasitasiyla birlestirilmesini
gergeklestiren, bunu yaparken de veri gizliligini koruyan bir gergevedir. FO, mimarisi geregi veri gizliligi
korunurken ayni zamanda is yiikii de paylastirilmig olur. Ayrica katilimer sayisi agisindan 6lgeklenebilirlik
ile beraber kimi problemlerde daha yiiksek bagarim orani, daha diisiik calisma siireleri gibi avantajlar da
sunar. Isbirligi yapan katilimcilarin 6znitelik ve 6rnek uzaylarmin ne 6lgiide ortak olduguna bagli olarak
yatay, dikey ve transfer FO yaklagimlar1 mevcuttur. Makine 6genmesi yontemlerinin kullamldig1 ve veri

Ogrenmesi gizliliginin 6nem arz ettigi her alanda FO kullanim alan bulmaktadir. Saghik hizmetleri, nakliye sektorii,
finansal teknolojiler ve dogal dil isleme alanlari yatay FO konseptinin kullanildig1 alanlarm basinda
gelmektedir. Ote yandan, dikey ve transfer FO konseptleriyle sektérler arasinda YZ bazli igbirlikleri
gelistirilebilmektedir.
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* Sorumlu Yazar

Artificial intelligence (Al) draws its power from big data. However, accessing and processing big data
may not always be possible due to both confidentiality and hardware requirements for high computational
performance. Federated learning (FL) is a new concept proposed to solve the aforementioned privacy &
big data dilemma. FL is also a framework that performs updating of the parameters of a common Al model
trained by the different participants and then combining the updated parameters through the coordinator
while protecting data privacy. Due to the modular design of the FL concept, the workload is shared among
the participants while protecting data privacy. It also provides advantages like scalability in terms of
collaborator count and higher performance and lower execution time for some sort of problems. Depending
on the similarity of the feature and sample spaces of the collaborators, there are some FL approaches such
as horizontal, vertical and transfer. FL is applicable to any field in which machine learning methods are
utilized and the data privacy is an important issue. Healthcare services, transportation sector, financial
technologies and natural language processing are the prominent fields where horizontal FL concept is
applied. On the other hand, Al-based collaborations between the sectors can be developed with vertical
and transfer FL concepts.

Giris

Teknolojik gelisimlere paralel olarak finans, saglik,
egitim, aligveris, iletisim gibi hayatin her alaninda dijital
ortamlarda devasa boyutlarda veri
Yapay Zeka

Uretilen bu veriler

6grenme, yerel cihazlardan toplanan tiim verilerin bir veri
merkezinde veya bulut sunucusunda depolanmasimi
gerektirir. Bu gereklilik yalnizca gizlilik riskleri ve veri
sizintist endigesini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda veri
miktar1 ¢ok biiyiik oldugunda biiyiik depolama alanlar1 ve
yiiksek kapasiteli islemci gibi ihtiyaglar1 dogurur. Birden

iretilmektedir.
teknolojilerinin

hammaddesini olusturmaktadir. Yapay Zeka teknolojileri,
siber giivenlik [1], otonom araglar [2], hastalik teshisi [3],
uzaktan egitim [4], ¢esitli zaman serisi tahmin sistemleri
gibi birgok stratejik alanda kullanilirken biiyiik verilere
ihtiya¢ duymaktadir. Geleneksel merkezilestirilmis

¢ok makinenin farkli veri gruplartyla bir model replikasini
paralel olarak egitmesini saglayan dagitik 6grenme [5],
depolama ve hesaplama kapasitesi sorununa potansiyel
bir ¢oziim olarak hizmet etse de, veriyi 6nceden bdlmek
icin tiim egitim verilerine erigsmesi gerekir.
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Buna karsin veri gizliligi bakimindan kisgisel ve toplumsal
hassasiyet artmaktadir. Diinya iizerinde bir¢ok kurum
verisini stratejik, hukuki ve ticari kaygilar sebebiyle
paylasmamaktadir. 2018 ’de Facebook ‘ta wveri
tabanlarindan birgok kisisel verinin ¢alinmasi hadisesinin
tetiklemesi ile Avrupa Birligi Genel Veri Koruma
Tiiziigi'nde [6] yer almigtir. Boylece, kisisel veri gizliligi
kanuni bir zemine oturtulmustur. Tiiziige gore herhangi
bir kurum veya kurulug, anlagsmalari olmadikca,
kullanicinin kendi verilerini kullanma yetkisine sahip
degildir.

Yukarida bahsi gegen, bilyiik veriye erisim & veri gizliligi
ikileminden esinlenerek Google Yapay Zeka ekibi 2016
'da, dagitik ve gizliligi koruyan Federe Ogrenme (FO) [7]
konseptini  6nermistir. FO konsepti veri gizliligini
korurken ayni zamanda mimari yapisindan Otird is
yiikiinii de dagitmis olur.

Literatiire kazandirildigi giinden beri FO konsepti
gelismekte ve arastirmacilar icin olduk¢a genis bir
calisma alan1 sunmaktadir. Diinya capinda FO konsepti ile
ilgili olarak arastirmacilar tarafindan her yil yiizlerce
calisma yapilmaktadir. Ancak gelisime son derece agik
olan FO konseptine, iilkemizde yeterince ilgi
gosterilmedigi gézlemlenmektedir. Bu derleme Tiirkce
akademik yayin literatiiriine oncli bir kaynak olmasi
maksadiyla hazirlanmistir.

Makalenin geri kalan kisminda ilk olarak Merkezi
ogrenme, Dagitik Ogrenme ve FO karsilastirmali sekilde
sunulmustur.  Sonra FO’niin  temel dinamikleri ve
avantajlarindan bahsedilmis ve FO’niin temel bilesenleri
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ele alinmistir. Sonrasinda FO senaryolari tanitilmis ve son
olarak FO’ntin kullanim alanlar1 sunularak makale
sonlandirtlmastir.

Merkezi Ogrenmeden Dagitik Ogrenmeye,
Dagitik Ogrenmeden FO’ye

Yapay Zeka, gelisim siirecinde zaman zaman
popiilaritesini yitirmig olsa da son yillarda yasanan
gelismeler ile tekrardan ilgiyi lizerine c¢ekmigtir. 2012
yilinda yapilan 2012 ILSVRC ImageNet Biiyiik Olgekli
Gorsel Tanima yarigmasinda AlexNet [8] derin 6grenme
mimarisi birinci olmustur. Oriintii tanimada hata oranmni
%?26’lardan %15’lere indirgemistir. Ote yandan yapay
zeka programi ile Derin Ogrenme 2016 yilinda diinyadaki
en profesyonel Alpha Go oyuncusunu yenmistir. Bu sira
dis1 deneyimin basarisinin temelinde yapay zekanin 28,6
milyar adet 6rnek satrang hamlesi verisinin kullanilmasi
vardir. Bu gelismeler ile yapay zekanin biiyiik veri ile
egitilmesinin model bagarimina dogrudan katki sagladig:
kanitlanmugtir [9].

Ancak yapay zekanin basarisi i¢in gerekli olan devasa
verinin okunmast, veri 6n islemlerinin yapilmasi ve model
egitimi siireglerinin siirdiiriilmesi devasa veri depolari ve
yiiksek kapasiteli islemciler gerektirir [9]. Verilerin
merkezi bir lokasyonda toplanmasinin zorluklar1 ve
yiksek donamimsal maliyetlerden dolay:1 ilerleyen
zamanlarda Derin  Ogrenme modelleri, Dagitik
donanimsal kaynaklar araciligiyla uygulanmistir. Dagitik
Ogrenmenin avantajlarindan faydalanilarak yapay zeka
modelleri daha hizli geligim imkan1 bulmustur.

____________ Federated-Learning  |——_——

Distributed Approach s L Approach ~.
\ ’ N
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Sekil 1. Merkezi, Dagitik ve FO yaklagimlari [10]

Buna karsin, Dagitik Ogrenme bu avantajlar1 saglarken
veri gizliligini ihlal etmektedir. Ciinkii Dagitik
Ogrenmede, verilerin merkezi bir sunucu tarafindan
organize edilebilmesi igin tiim verinin Sunucunun
erisimine sunulmasi gerekmektedir.

Ik olarak 2016 ‘da Google yapay zeka ekibi tarafindan
literatiire kazandirilan FO’de ise Merkezi ve Dagitik
Ogrenmeden farkl1 olarak veri gizliligi ihlal edilmeden bir
model egitim siireci siirdiiriilmektedir. Isbirlikci ' siirecine
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katilan bir katilimei, verisini paylasmazken koordinatdr
bir sunucu tarafindan paylasilan ortak bir modeli kendi
gizli verisi ile kendi kaynaklarini kullanarak egitir. FO
konsepti ile egitilen modeller daha yetkin ve hataya
dayaniklidir. Modeli egitme siireci, is birligine katilan
cihazlar veya kuruluslar iizerinde yapildigindan agdaki
yikil azaltir. Ayrica modeli egitmek i¢in gereken gii¢
tiikketimi de geleneksel yaklasimlardan daha azdir.
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FO

Sekil 2 'de goriilecegi iizere temel FO konsepti [11] 4
adimdan olusur:

1. Isbirlikciler global modeli indirir.

2. Her igbirlik¢i, indirilen global modeli kendi 6zel
verileriyle egitmesi sonucu model parametreleri
giincellenir.

3. Isbirlikgiler, giincellenen model parametrelerini
koordinatdre gonderir.

4. Koordinatér, giincellenen parametreleri belirli

algoritmalar kullanarak birlestirir.
Bu dongili model yakinsayana kadar devam eder.

FO’niin geleneksel yontemlere gore asagidaki gibi bazi
avantajlar1 vardir [12]:

Olceklenebilirlik: FO, model  parametrelerinin
giincellenmesi araciligryla farkli cihazlarin birbirinden
Ogrenmesini saglayarak tiim ag1 Olgeklenebilir hale
getirir.

Diisiik is hacmi ve yiiksek gecikme siiresi zorluklarina
¢oziim: Yerel modeller olusturmak, tek bir merkezi
modeli egitmeye kiyasla gecikmelerin ve gii¢ tilketiminin
azaltilmasina yardimci olur.

Dogrulugu artirir: FO modelleri, birgok yerel modelin
bir araya getirilmesi yoluyla egitildiklerinden ve verilere
ayni1 anda farkli perspektiflerden yaklastigindan, merkezi
olarak egitilen modellerden daha fazla tecriibe
paylasimini  saglar. Boylece model dogruluguna
¢ogunlukla olumlu katkida bulunurlar.

-
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Egitim siiresinde ve egitim maliyetinde azaltma: Bir
modeli merkezi olarak egitmek yerine, ¢esitli yerel
modelleri egitmek ve ardindan merkezi global bir model
olusturmak daha az zaman alan bir siirectir. Is yiikii is
birligindeki katilimcilara dagitildigindan egitim maliyeti
de daha diisiiktiir.

Gizliligi ve giivenlik: Egitim verileri is birligine katilan
katilimcidan ayrilmadigindan, tiim hassas bilgiler yerelde
kalir, boylece kisisel verilerin gizliligi ve giivenligi
saglanir.

Veri minimizasyonu: FO, yalmzca 6grenilen modelin
merkezi olarak islenmesini ve ham verilerin gizli
kalmasini saglayarak veri minimizasyon ilkesini kullanir.
Ayrica gonderilen modeller gecicidir ve global modelle
birlestikleri anda bosa ¢ikarlar.

FO’niin Bilesenleri

FO konseptinin 3 temel bileseni vardir.
Katilimcilar

Bir FO konseptindeki veri sahipleri ve is birliginden
faydalanan igbirlik¢ilerdir [13]. Kullanilacak olan yapay
zeka modeli katilimcilar iizerinde egitilir. Katilimcilarin
donanimsal &zellikleri [14], konsepte katilan katilimci
sayilar1 ve is birligine katilma kararliligi [15], katilimcilar
tizerindeki verinin dagilmi [11] konseptin basarisina
direk olarak etki eden faktorlerdir ve FO’niin zorluklari
olarak arastirmaya agiktir.

Sekil 2. FO’niin Temel Adimlart
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Koordinator

Genellikle gii¢lii donanimsal 6zelliklere sahip bir merkezi
sunucudur. Sunucunun giivenilirligi konseptin en énemli
zorluklarmdandir. Ote yandan Merkeziyetsiz FO
konseptinde koordinatdre ihtiya¢ duyulmaz. Ancak bu
konseptte de yiiksek iletisim maliyetleri s6z konusudur
[16].

Islem ve lletisim Cercevesi

FO konseptinde, islemler katilimecilar ve koordinatdr
iizerinde gergeklesirken, iletisim katilimeilar ile
koordinatdr arasinda gergeklesir. Islemlerin amaci model
egitimi i¢in, iletisimin amaci katilimcilardan gelen model
parametrelerinin birlestirilerek ortak yeni bir model elde
edilmesi i¢indir. En temel ve kullanimi en yaygin olan
FedAVG “dir [7]. Ayrica FedAVG disinda kullanilan
bagka model birlestirme stratejileri vardir [17].
FedAVGM, FaultTolerantFedAvg, FedOpt, FedAdagrad,
FedAdam ve FedYogi bunlardan bazilaridir. FedAVGM
stratejisi,  klasik  FedAvg  yontemine  sunucu
momentumunun eklenmesi ile gelistirilmistir.
FaultTolerantFedAvg ise normal FedAVG’ye ek olarak
model birlestirme agamasina eksik katilim gdsteren
katilimcilarin  olmasit durumunda bu eksikligi tolere
ederek o an hazirda var olan katilimcilarla model
birlesimini  gerceklestirir. FedOpt, FedAdagrad,
FedAdam ve FedYogi stratejileri de model birlesimi
asamasinda server tarafindaki adaptif optimizasyon
algoritmalar1 uygulamaktadirlar. Bu alan yeni ve giincel
bir arastirma alanidir [18].

FO’niin Siiflandiriimasi

FO Konseptinde kullanilacak olan yonteme Karar
verebilmek icin isbirlik¢ilerin Gznitelik veya o6rnek
uzaymin hangisinde ortak noktalarinin oldugunun tespit
edilmesi gerekir. Bu acidan bakinca FO'yii veri dagilimi
bakimindan; Yatay FO, Dikey FO ve Federe Transfer
Ogrenme olmak iizere 3 sinifa ayirabiliriz [19].

Yatay FO

Yatay FO, verilerin ayni dznitelik uzayma ancak ayr
ornek uzayma sahip oldugu senaryoda kullanilir. Buna
Ornek olarak: Farkli sehirlerde konumlanan N adet farkli
hastanenin, bireylerin saglik durumlarini takip etmek igin
ortak bir model olusturma niyetinde olduklarim
diigiinelim. Sekil 3 ‘te de goriilecegi tizere bu durumda
hastanelerin hastalar1 tamamen farkli iken, yapilan
tahliller, kullanilan ilaglar, muayene raporlari, kronik
rahatsizliklar1 gibi bilgiler ortak oznitelikler olacaktir.
Boyle bir senaryoda ortak bir model olusturmak igin
birinci boliimde bahsedilen merkezi veya dagitik 6grenme
modelleri uygulanabilir. Ancak hasta mahremiyetinin
korunmas:  gerekliligi  nedeniyle  taraflar  veri
paylasimindan kagmmaktadir. Bdyle bir senaryoda
Oznitelik uzaymin ayni, 6rnek uzaymmn farkli oldugu
yatay FO konsepti kullanilarak hasta mahremiyeti ihlal
edilmeden ortak model olusturulabilir.
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Sekil 3. Yatay FO’de 6rnek uzay1 ile dznitelik uzay1
cakigmasi

Dikey FO

Dikey FO, aynmi1 6rnek uzayma ancak ayri oznitelik
uzayna sahip olma senaryosunda kullanilir. Buna 6rnek
olarak: Sekil 4 “teki gibi, bir iilkedeki yaygin kurumsal bir
hastane ve bu hastaneden bagimsiz bir mobil saglik
uygulamast oldugunu varsayalim. Ve ayni anda bu
hastanelerden ve mobil saglik uygulamasindan hizmet
alan ortak bireyler oldugunu varsayalim. Boyle bir
senaryoda dikey FO konseptinden faydalanilarak
bireylere beslenme programi Oneren bir uygulama
iiretilebilir.

R
0
i

[

2

Sekil 4. Dikey FO’de 6rnek uzayi ile 6znitelik uzay1
¢akigmasi

Federe Transfer Ogrenme

Yatay ve Dikey FO’deki senaryolarm aksine, cogu
durumda, veriler ne 6rnek uzaymni ne de 6znitelik uzayin
paylasir. Transfer 6grenme, bu duruma uygun daha iyi
o0grenme sonuclart elde etmek icin bir alandaki bilgi
birikimini bagka bir alana tagimay1 saglar.

Sekil 5'te gosterildigi lizere, bir hastanedeki bazi hastalik
tam1 ve tedavi bilgileri, Federe Transfer Ogrenme ile diger
hastaliklarin teshisine yardimci olmak i¢in bagka bir
hastaneye aktarilabilir. Federe Transfer Ogrenme modeli
heniiz tam olarak olgunlagsmamustir, bu nedenle farkli veri
yapilariyla daha esnek hale getirmek igin hala bolca
arastirma alani vardir. Veri adalan ve gizlilik koruma
sorunlari, makine Ogreniminin endiistriyel alandaki
kullaniminda karsilasilan, 6nde gelen sorunlardandir.
Bununla birlikte, Federe Transfer Ogrenme, Veri
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adalarinin engellerini asarken hem veri giivenligini hem
de kullanici gizliligini korumann etkili bir yoludur.

Sekil 5. Federe Transfer Ogrenmede 6rnek uzayi ile
Oznitelik uzay1 gakigmast

FO’niin Kullamim Alanlari
Saglik Hizmetleri

Tahlil sonuglari, biyomedikal goriintiiler, ag1 durumu gibi
elektronik saglik kayitlari, makine 6grenimi uygulamalari
icin saglik verilerinin ana kaynagi olarak kabul edilir [20].
Makine 6grenimi modelleri yalnizca tek bir hastanede
bulunan sinirlt veriler kullanilarak egitilirse, tahminlerde
bir miktar yanlilik ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, modelleri
daha genellenebilir bir seviyeye getirebilmek igin,
kuruluglar arasinda veri paylagimi araciligiyla veriyi
arttirarak yapay zekd modelinin egitimini ger¢eklestirmek
gerekmektedir. Ancak saglik verilerinin hassas yapisi
nedeniyle, hastalarin elektronik saglik kayitlarnin
hastaneler arasinda paylasilmasi miimkiin olmayabilir. Bu
gibi durumlarda, FO, saglik hizmetleri verileri igin
igbirlik¢i bir 6grenme modeli olusturmak adma iyi bir
segenek olarak hizmet edebilir. Literatiirde saglik
alaninda FO tabanhi Cok Katmanli Algilayicilar [21],
Evrigimsel Sinir Aglari [22], Oto Kodlayici [23] modelleri
ile aragtirmalar yapilmustir.

Nakliye

Ara¢ aglarinda sensorlerin artmasiyla, Ozellikle de
otonom araglarin yayginlagmasi ile bu alanda daha fazla
veri kullanabilmek ve Makine Ogrenimi modellerini
egitmek miimkiin hale gelmistir. Makine Ogrenimi
tabanli modeller genellikle hem ara¢ yonetimine hem de
trafik yonetimine uygulanir [24]. Mevcut otonom siiriis
modelleri egitimin yapildigi konumun dinamik dogas: ile
smirlidir. FO ile farkli cografi konumlardan cevrimici
egitim araglariyla daha dogru modeller dizayn edilebilir.
Benzer sekilde trafik akigi tahmin teknikleri i¢in de biiyiik
miktarda veri gereklidir, ancak verilerin ¢ogu cesitli
kuruluslar arasinda boliinmiistiir ve gizliligi korumak i¢in
degis tokus edilemez [25]. Bu tiir durumlar1 da ele almak
igin FO yontemlerini uygulayabiliriz. Literatiirde FO
tabanli otonom siiriis [26], akilli ulagim sistemleri [27]
iizerine yapilmig arastirmalar mevcuttur.
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Finans

Finansta FO’niin en iyi kullammi, kredi riski
degerlendirmesi i¢in bankacilik sektoriindedir [28].
Normalde bankalar, merkez bankalarindan gelen kredi
karti raporlarini kullanan miisterileri dislamak igin beyaz
liste tekniklerini kullanir. Vergilendirme, itibar vb.
unsurlar da diger finans kuruluglari ve e-ticaret sirketleri
ile is birligi yapilarak risk yonetimi i¢in kullanilabilir.
Miisterilerin ~ 6zel bilgilerini  kuruluglar  arasinda
paylagmak riskli oldugundan, bir risk degerlendirme
modeli olusturmak icin FO’den yararlanilabilir. Nitekim,
miisteri mali durum takibi [29] ve agik bankacilik [30]
gibi finansal alanlarda FO tabanli arastirmalar literatiirde
yer bulmustur.

Dogal Dil Isleme

Dogal Dil Isleme, makine 6grenimi modelleri {izerine
kurulu en yaygm uygulamalardan biri olup, insan dili
semantigini daha iyi anlamamiza yardimci olur. Ancak,
son derece dogru dil modellerini egitmek igin biiyiik
miktarda veri gerekir. Bu veriler cep telefonlarindan,
tabletlerden ve benzeri ag erisimi olan elektronik
cihazlardan kolaylikla toplanabilir. Yine, her ug cihazdan
gelen metinsel bilgiler kullanict bilgilerini igerdiginden,
merkezi dil 6grenme modelleri i¢in gizlilik burada bir
darbogaz olarak karsimiza ¢ikar. Bu kapsamda [31] 'de
yazarlar, bir FO cercevesi kullanarak Dogal Dil Isleme
modelleri olusturmanin miimkiin oldugunu
gostermislerdir.

Network Saldwr Tespiti

Siber giivenlik konusu diinyada 6nemi her gecen giin
artan alanlardan biridir. Bu alana kurumlar, sirketler ve
devletler tarafindan yapilan yatirimlarin miktart ve her
gecen giin daha da artmaktadir. Network saldir1 tespiti
ismi ile de anilan otomatik siber giivenlik sistemleri
cogunlukla  makine  Ogrenmesi  yontemlerinden
faydalanmaktadirlar [1]. Diinyada her an farkli merkezler
hedef alinarak farkli saldirganlar tarafindan ¢ok cesitli
saldirt tipleri diizenlenmektedir. Bu durum da her bir
merkezin kendi saldirt veri tabantyla kisitli bir makine
ogrenmesine dayal network saldir tespiti yapabildigi ve
en etkili yontemin ancak bu veri tabanlarinin
birlestirilerek tek bir merkezi network saldir1 tespiti veri
tabani {izerinden egitilecek olan bir model ile korunmaya
calismasidir. Oysaki ticari ve stratejik sebeplerle bu tiir bir
isbirligi miimkiin olmamaktadir. FO sayesinde cesitli
merkezler verilerini paylagsmadan her bir tekil sistemden
daha giiglii bir bagisiklik sistemine sahip ortak bir
network saldir1 tespiti modeli gelistirebilmektedirler.

Sonug¢

Yapay zekanin gelisimi i¢in ihtiyag duydugu biiyiik veri
gereksinimi ilerleyen donemlerde, veri gizliligi ve pahali
donanimsal gereklilikler nedeniyle bir darbogaza
girmistir. FO konsepti bu darbogazin agilmasi igin son
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derece etkili ¢dzlimler sunmaktadir. 2016 ‘da Google
yapay zeka takimmim literatiire kazandirmasiyla ilk
temelleri atilan FO, diinyadaki aragtirmacilar tarafindan
biiyiik ilgi gormiistiir. FO ile ilgili olarak Saglk, Nakliye,
Finans, Dogal dil isleme gibi birgok alanda aragtirmalar
yapilmaktadir. Ote yandan, iilkemizde FO hak ettigi ilgiyi
henliz gérmemektedir. Bu baglamda oncii bir Tiirkce
kaynak olmasi amaciyla bu derleme hazirlanmistir.

Gelecek Calismalar

Bu makalede FO konseptinin temel ¢alisma mantigi,
hangi problemlere ¢oziimler getirdigi, FO konseptinin
bilesenleri, FO’niin siniflandirilmasi ve kullanim alanlart
ile ilgili genel bilgiler verilmistir. FO yapay zekanin
Oniinii agmak i¢in son derece etkili bir ¢6ziim olmakla
beraber pahali iletisim, sistem heterojenligi, istatistiksel
zorluklar, gizlilik endiseleri ve algoritmik zorluklar gibi
bircok gelistirilmeye agik konular1 da beraberinde
getirmistir. Oniimiizdeki ¢alismalarda FO’niin gelisime
acik alanlarinin ve karsilastigi zorluklarin arastirilmasi
planlanmaktadir.
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