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Oz

Yapay zeka tekniklerinin yazilim iiretimi alaninda kullanilmasi, yazilim
gelistirme sitirecinde ¢ok onemli bir arag olarak ortaya ¢ikmistir. Cok

sayida ¢alisma, yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin ¢esitli asamalarinda

yapay zekanin potansiyel uygulamalarini incelemistir. Yazilim

miihendisligi alani, proje yonetimi, kod tiretimi, yazilim testi, hata tahmini

ve giivenlik agi1g1 tespiti gibi alanlarda yapay zekay1 kullanmaktadir. Bu

Sorumlu Yazar calismada, yapay zeka uygulamalarinin kod kalitesi, tiretkenlik, yaraticilik
Metin AKBULUT ve esneklik, hata tolerans1 ve dokiimantasyon agisindan objektif bir
metin@idu.edu.tr karsilastirmas: yapilmistir. Degerlendirilen YZ uygulamalar1 arasinda

OpenAl (ChatGPT, Codex), Google Gemini (Bard), Copilot (GitHub),

DeepCode (Snyk Code) ve Microsoft Copilot bulunmaktadir. Belirli

Python gorevleri i¢in, yapay zeka uygulamasi tarafindan iiretilen kodlar

Yazara ait ORCID senaryolar olusturularak karsilastirilmis ve her uygulamanin ¢oziim
MLA: 0000-0002-0296-8934 dogrulugu, hata toleransi, kod ek agiklamalari ve pratik performansi
degerlendirilmistir. Sonug olarak, OpenAl Codex karmasik projeler igin

oldukga etkili bir ¢6ziim olarak belirlenmis, GitHub Copilot giinlik

gelistirme igin ideal bir se¢im olarak ortaya ¢ikmig, Google Gemini temel

¢oziimler igin yeterli oldugunu kanitlamis, Microsoft Copilot kurumsal

entegrasyon ve giivenlik uyumlu ¢6ziimler i¢in kapasitesini gostermis ve
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Performance Comparison of Artificial Intelligence Applications in Python Code
Generation

Abstract

The employment of artificial intelligence techniques in the realm of
software production has emerged as a pivotal instrument within the
software development process. A multitude of studies have examined the
potential applications of artificial intelligence at various stages of the
software development lifecycle. The field of software engineering
incorporates artificial intelligence in areas such as project management,
code generation, software testing, defect prediction, and vulnerability
detection. In this study, an objective comparison was made of Al
applications in terms of code quality, productivity, creativity and
flexibility, fault tolerance, and documentation. The AI applications
evaluated include OpenAl (ChatGPT, Codex), Google Gemini (Bard),
Copilot (GitHub), DeepCode (Snyk Code), and Microsoft Copilot. For
specific Python tasks, the codes generated by the Al application were
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compared by creating scenarios, and the solution accuracy, fault tolerance,
code annotations, and practical performance of each application were
evaluated. Consequently, OpenAl Codex was identified as a highly
effective solution for complex projects, GitHub Copilot emerged as an
ideal choice for daily development, Google Gemini proved to be adequate
for basic solutions, Microsoft Copilot demonstrated its capacity for
enterprise integration and security-compliant solutions, and DeepCode

Bu calisma Creative Commons was distinguished for its emphasis on code security and quality control.

Attribution 4.0 International Keywords: Artificial intelligence, coding, fault tolerance, code quality,
License ile lisanslanmistir Python code development
Giris

Yazilim endiistrisi, biiyiik dil modelleri (Large Language Models-LLM) ve bu modellerin kullanan
programlarin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte son yillarda 6nemli bir doniisiime tanik olmustur.
Yapay zeka (YZ) tabanl yaklagimlar, proje yonetimi, kod gelistirme ve sistem analizi de dahil olmak
iizere yazilim miihendisliginin ¢esitli yonlerini gelistirmek i¢in kullanilmistir [1-3]. Kod iiretimi i¢in
kullanilan YZ teknikleri ile yazilim gelistirme siirecini kolaylastirma, gelistirme siiresini azaltma ve
genel yazilim kalitesini iyilestirme potansiyeline sahiptir [2, 4].

Bu calismada incelenen uygulamalar (6rnegin ChatGPT, GitHub Copilot, vb.) dogrudan "yapay zeka
modelleri" olarak adlandirilmaktan ziyade, LLMin temelinde ¢alisan kod iiretim programlaridir. Bu
programlar ¢ogu ayni temel LLM ' leri (6rnegin OpenAl GPT-3.5, GPT-4 gibi) kullanmalarina ragmen,
farkli ¢ikt1 kalitesi sunabilmektedir. Bu durum, uygulamalarin sadece kullandiklari temel modelle degil,
ayn1 zamanda egitildikleri veri gesitliligi, sistem diizeyinde yapilan ince ayarlar, kullanim arayiizleri ve
baglamsal 6n islemleme kabiliyetleriyle de ilgilidir. Bu nedenle ¢alismada, LLM'ler ile bu modelleri
kullanan programlar arasindaki ayrim 6zellikle vurgulanmustir.

Bazi ¢aligmalarda, yapay zekanin yazilim miihendisligine entegrasyonunu arastirilmistir. Bu ¢caligmalar,
makine 6grenimi, derin 6grenme ve paralel hesaplama gibi ¢esitli yapay zekd yontemleri yazilim
gelistirme yasam dongiisiiniin farkli asamalarinda karsilagilan zorluklarin {istesinden gelmek igin
yararlanilabilecegini vurgulamistir [2].

Yapay zeka tekniklerinin proje yonetimi, kod gelistirme ve sistem analizi gibi ¢esitli alanlarda nasil
uygulandigim gosteren calismalar meveuttur. Ornegin, proje ydnetiminde yapay zeka, proje planlamasi
ve kaynak yoOnetimi siireglerini optimize etmek i¢in kullanilabilir. Kod gelistirme alaninda, YZ
araglari/uygulamalari, kod iiretimini otomatiklestirerek ve kod tamamlama Onerileri sunarak yazilim
gelistirme siirecini hizlandirabilir. Sistem analizi ve bakiminda ise yapay zeka, yazilim sistemlerinin
performansini analiz etmek, hatalar1 tespit etmek ve giivenlik aciklarini belirlemek igin kullanilabilir.
YZ tekniklerinin yazilim projelerinin basarisini artirma ve gelistirme siireglerini verimli hale getirme
imkanina sahip oldugu 6ngoriilmektedir.

Bu c¢aligmanm amaci, LLM modellerini kullanan programlarm Python kod iiretimindeki
performanslarini karsilagtirmaktir. Calismada, OpenAl Codex, GitHub Copilot, Google Gemini ve
Microsoft Copilot gibi YZ uygulamalar1 degerlendirilmistir. Bu uygulamalarin arkasindaki biiyiik dil
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modelleri (GPT, BERT vb.) ve bu modellerin egitim verileri, performans farkliliklarinin énemli bir

nedenidir.

Bu amagla, calismada, YZ wuygulamalarinin yazilim gelistirme siireglerine entegrasyonunun
potansiyelini ve sinirliliklarini anlamak amaciyla c¢esitli YZ modellerinin kod yazma performansi
degerlendirilecektir.

Calismada, biiyiik dil modelleri ve bu modelleri kullanan programlarin performans farkliliklar1 detayli
bir sekilde incelenmistir. YZ uygulamalarin performansini degerlendirirken, egitim verilerinin etkisi goz
ontinde bulundurulmustur. Calismada, ¢esitli Python goérevleri i¢in YZ uygulamalarin tiretecegi kodlar
senaryolar olusturularak, karsilagtirilmig ve her aracin ¢6ziim dogrulugu, hata toleransi, kod agiklamalari
ve pratik performansi degerlendirilmistir. Calismanin bulgulari, yazilim gelistirme siireglerinde YZ

uygulamalarin nasil daha verimli kullanilabilecegine dair 6neriler sunmaktadir.
Literatiir

YZ'nin yazihim miihendisliginde uygulandig kilit alanlardan biri de proje yonetimidir [1]. Yazilim
projelerinin basarisi biiyiik 6l¢iide etkili proje yonetimine baglidir ve proje planlamasi, gorev tahsisi ve
kaynak yonetiminin ¢esitli yonlerini optimize etmek i¢in YZ tekniklerinden yararlanilabilir. Yazilim
gelistirme alaninda, kod {iretimini otomatiklestirmek, kod tamamlamay1 iyilestirmek ve yazilim testini
gelistirmek icin YZ yontemleri aragtirilmistir [2]. Ayrica, YZ teknikleri yazilim sistemlerinin analizinde
ve bakiminda da kullanilabilir. Arastirmacilar, hata tahmini, yazilim giivenlik a¢i81 tespiti ve yazilim
yeniden diizenleme gibi gorevler i¢cin YZ tabanli yaklagimlarin kullanilmasini 6nermislerdir [4]. Yazilim
mithendisliginde YZ uygulamalar1 {izerine yapilan bir aragtirmaya gdre, YZ'nin entegrasyonu pazara
sunma sliresini kisaltma ve yazilim sistemlerinin verimliligini artirma potansiyeline sahiptir [1].
Bununla birlikte, bu yaklasimlarin ¢ogu oncelikle arastirma toplulugu i¢inde kaldigindan ve heniiz
yazilim gelistirme uygulamalarina yaygin bir sekilde entegre edilmediginden, bu YZ tekniklerinin
yazilim mithendisligi endiistrisinde benimsenmesi nispeten sinirli olmustur [4].

Yapay zeka uygulamalarinin kod tiretimini derinlemesine anlamak igin, 6nceden egitilmis dil modelleri
kullanilarak Python kodu firetimi ele alinmis ve bu uygulamalarin kod iiretiminde dnemli performans
iyilestirmeleri sagladigi, belirlenmistir [5]. Ayrica, dogal dil agiklamalarindan Python kodu iiretmek i¢in
bir transformer modeli kullanilmig ve mevcut en iyi modellerden daha yiiksek performans gosterdigi
tespit edilmistir [6]. Biiyiik dil modelleri kullanarak kod iiretimini inceleyen ¢aligmalar, bu modellerin
yazilim gelistirme siireglerindeki etkilerini degerlendirmistir [7].

Son yillara igerisindeki yapay zeka uygulamalar1 ve Python kod {iiretimi ile ilgili glincel ¢alismalar
yaptlmistir. Crawford ve arkadaglari, YZ tekniklerinin yazilim miihendisliginde proje yoOnetimi
uygulamalarini nasil doniistiirdiigiinii incelemis ve YZ uygulamalarinin proje planlamasi, gorev tahsisi
ve kaynak yonetimi gibi alanlarda nasil kullanildigini detayli bir sekilde ele almistir [1]. Perez ve ark.,

[5], onceden egitilmis dil modelleri kullanarak otomatik kod iiretimiyle biiyiik dil modellerinin Python
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kod tiretimindeki performansini degerlendirmis ve 6nemli performans iyilestirmeleri saglanmistir [5].

Liu ve arkadaslari, biiylik dil modelleri kullanarak kod iiretimini inceleyen bir pilot ¢alisma ile YZ
modellerinin yazilim gelistirme siire¢lerindeki etkilerini degerlendirmistir [7]. Zhang ve Shao, OpenAl
ve ChatGPT'nin en son uygulamalarinin, YZ uygulamalarmin metin iiretimi ve kodlama destegi
saglama kapasitesini ele almistir [8]. Yine Zhang ve arkadaslari, GitHub Copilot'un kullanimini ve
karsilasilan zorluklar1 empirik bir calisma ile GitHub Copilot'un belirli gérevlerdeki dogrulugu ve
kullanic1 deneyimini analiz etmistir [9].

Bu calisma, literatiirdeki yaklasimlardan énemli dl¢iide farklilik gostermektedir. Ilk olarak, genellikle
yalnizca dogruluk, hiz veya kullanici deneyimi gibi tek bir agidan inceleme yapilirken, bu ¢alisma ¢oklu
kriter yaklasimini benimseyerek birden fazla kriteri bir araya getirmis ve genel basartya olan katkilarini
niceliksel olarak dl¢miistiir. Ikinci olarak, literatiirde kullanic1 deneyimi anketleri gibi nitel yontemler
baskinken, bu ¢aligmada korelasyon matrisi kantitatif yontemler uygulanmustir. Ugiincii olarak, her bir
kriterin genel radar grafigi ¢ikarilarak bir degerlendirme yapilmistir. Buna gore, OpenAl Codex, tim
kriterlerde yiiksek puanlar alarak en iyi performansi gostermistir. Microsoft Copilot, kod dogrulugu ve
verimlilikte giigliidiir, ancak diger kriterlerde biraz daha diisiik performans gostermektedir. Google
Gemini, genel olarak diger uygulamalara gore daha diigiilk performans gostermistir ve iyilestirme
alanlar1 bulunmaktadir. GitHub Copilot, kod dogrulugu ve verimlilikte gii¢liidiir, ancak diger kriterlerde
daha diisiik performans gostermektedir.

YZ'nin yazilim miihendisligindeki bu uygulamalari, Python gibi esnek ve gii¢lii bir programlama dilinin
kullanimini1 daha da 6nemli hale getirirken, yaygin kullanim1 da dikkate alinmasi gereken bir durumdur.
Bu kapsamda, Python, YZ tabanli ¢éziimlerin gelistirilmesinde yaygin olarak tercih edilen bir dil olarak

one ¢ikmaktadir.
Python Dili

Yiiksek seviyeli, genel amacl bir programlama dili olan Python, yazilim gelistirme diinyasinda baskin
bir gii¢ olarak kendini saglam bir sekilde kanitlamigtir. 1991 yilinda Guido van Rossum tarafindan
gelistirilen Python, siirekli olarak popiilerlik kazanmis ve bilimsel hesaplamadan web gelistirmeye ve
Otesine kadar ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in tercih edilen bir dil haline gelmistir [10].

Python'un evrimi, dili daha topluluk odakli hale getirmek ve seffaf bir gelistirme siirecine sahip olmak
icin Python 2.0"1n yayinlandigi 2000 lerin bagina kadar izlenebilir [11]. Python 2.0 ve sonraki siiriimleri
kullanimda kalmaya devam ederken, 2008 yilinda piyasaya siiriilen Python 3, dile 6nemli degisiklikler
ve iyilestirmeler getirdigi i¢in biiyiik ilgi ve beklentinin odagi olmustur [11].

Python'un ¢ok yonliligii ve erisilebilirligi, onu birgok programeci ve arastirmaci igin tercih edilen bir
segenek haline getirmistir. Python'un diizenli s6z dizimi ve giiglii araglar1 sayesinde, kullanicilarin ¢ok
cesitli gorevleri ¢ozmelerini saglayarak onu basit matematik diislincesine ¢ok yakin hale getirmistir [12].

Dilin gesitli dillerde genis bir kod tabanina erisme yetenegi, sozdizimsel basitligi ile birlestiginde, onu
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heterojen metodolojik ge¢cmise sahip ¢ok sayida alandan bilim insanlar arasinda fikirleri uygulamak ve

paylagmak i¢in ideal bir arag haline getirmistir [13].

Python'un bu esnekligi ve genis kiitiiphane destegi, onu YZ modellerinin gelistirilmesi ve test edilmesi
icin ideal bir dil haline getirmistir. Bu ¢alismada, Python kodlama yetenekleri acgisindan cesitli YZ
uygulamalari karsilastirilacaktir.

Python yazan YZ karsilastirmak icin cesitli kriterler bulunur. Bu kriterler, kod kalitesi, verimlilik,
yaraticilik ve esneklik, hatalara dayaniklilik ve belgelendirmedir. Bu kriterler Tablo 1'de karsilastirma

kriterleri i¢in hangi beklentileri oldugu gdsterilmistir.

Tablo 1. Yazilim Gelistirme Uygulamalarinin Karsilagtirma Kriterleri ve Beklentileri

Karsilastirma Kriterleri Beklenti

Kod Kalitesi Iyi yapilandirilmis, okunabilir ve PEP 8 standartlari [14].

Verimlilik Uretilen kod, ¢dziim siiresi ve islem performansi agsisindan verimliligi [15].
Yaraticilik ve Esneklik Farkli yollarla benzer problemleri ¢ozebilme kapasitesi [16].

Hatalara Dayaniklilik Yanlis girdilere veya hatali senaryolara karsi saglamligi [17].
Belgelendirme Kodla birlikte agiklamalar veya belgeler saglanmasi [18].

Bu kriterler 1s181inda, OpenAl (ChatGPT, Codex), Google Gemini, Copilot (GitHub), Microsoft Copilot
ve DeepCode (Snyk Code) gibi popiiler YZ uygulamalarin Python kodlama yetenekleri
karsilastirilacaktir. Bu uygulamalar:

OpenAl (ChatGPT, Codex): OpenAl ve ChatGPT, hesaplama uygulamalarinin dogrulugunu ve hizinm
artirmak i¢in muazzam bir potansiyele sahiptir ve bdylece miihendislerin daha verimli ve giivenilir
sistemler tasarlamasini saglar [8]. Giliclii dogal dil isleme yetenekleriyle detayli ve mantikli Python
kodlar1 yazabilir. Open Al’ye gore, insan benzeri metin iiretimi ve kodlama destegi saglayarak, dogal
dil isleme ve programlama gorevlerini kolaylastiran YZ sistemleridir [19].

Google Gemini: Google Gemini, metin, goriintii, ses ve video gibi farkli tiirlerdeki bilgileri anlayabilen
ve liretebilen, ¢ok yonlii bir YZ araci olarak tanimlanabilir [20].

Copilot (GitHub): GitHub Copilot, yazilim gelistiricilere kod tamamlama ve Oneriler sunarak
gelistirme siirecini hizlandiran bir YZ destekli aragtir [21].

DeepCode (Snyk Code): DeepCode (simdi Snyk Code), YZ destekli bir kod analiz aracidir;
gelistiricilerin yazilim gilivenligini artirmak ve kod kalitesini iyilestirmek i¢in kod tabaninda giivenlik
aciklarini ve hatalar1 hizli bir sekilde tespit etmesine olanak tanir [22]. Kod kalitesi ve giivenligine
odaklanir.

Microsoft Copilot: Azure platformuyla entegre, biiyiik 6l¢ekli kurumsal ¢éztimler i¢in tasarlanmis bir
yapay zeka aracidir. Kullanici taleplerine gore 6zellestirilebilir ve Microsoft'un giivenlik standartlarina
uygun caligir. Microsoft Office, Azure DevOps ve Visual Studio gibi yazilimlarla entegre olup, yazilim
gelistirme siirecinde Oneriler ve iyilestirmeler sunar. Biiyiik projelerde kod tamamlama ve optimizasyon

konusunda etkilidir, ancak bireysel gelistiriciler i¢in karmasik olabilir [23].
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Tablo 2. LLM Tabanl Kod Uretim Uygulamalar ve Temel Ozellikleri
Arac / Hizmet Temel LLM / | Gelistirici / Egitim Verisi ve One Cikan Ozellikler
¢ Teknoloji Sirket Ozellestirme
ChatGPT GPT-3.5/ Gegel amaglt on genis Dogal dil arayiiz, }(Od
OpenAl metin ve kod veri setleri ve agiklama tiretiminde
(OpenAl) GPT-4 ..
yiiksek bagari
GPT-3.5- GitHub kodlar1 ve diger Kod tiretimi ve
Codex (OpenAl) ) OpenAl programlama veri yorumlama odakli, IDE
tabanli Codex . . e 1 .
kiimeleriyle egitildi entegrasyonu destekli
Google'in genel dil ve Gelismis ¢oklu gorev
- - kod veri setleri yetenegi, kod
Google Gemini Gemini 1.5 Google (belirtilmemis detayl tamamlama ve agiklama
kaynak) destegi
) . Codex (GPT- GitHub GitHub uzerlndek.l acik VSCode entegrasyonu,
GitHub Copilot . kaynak kodlar ile hizli otomatik
3.5-tabanl) (Microsoft) . C
Ozellestirilmis tamamlama
GPT-4 / GPT- Office ve yazilim Microsoft 365
. . 4 Turbo Microsoft + gelistirme verileriyle uygulamalart ile entegre,
Microsoft Copilot (entegre OpenAl desteklenmis aciklamali kod yazimi
model)
DeepCode (Snyk | Sviedegn | g | KO R R i fepit ¢
Code) 65zel LLM y stiimiy yri noktatari tesp
oner1 uretimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur [20-24].

Tablo 2°de ayn1 temel dil modeline (6rnegin GPT-3.5 veya GPT-4) dayanan uygulamalarin farkl ¢ikti
kalitesi iiretilmesinde kullanilan egitim verisinin kapsami, baglamsal farkindalik diizeyi, kullanim
senaryosu (0rnegin entegre IDE mi yoksa sohbet arayiizii mii), ve gelistirici firma tarafindan yapilan
sistemsel Ozellestirmelerle ilgisi ortaya konulmustur. Bu nedenle bu ¢alismada sadece uygulamalarin
nihai performanslar1 degil, altinda yatan teknolojik yap1 ve amaglanan kullanim bigimleri de dikkate
almmistir. Bu karsilagtirma, YZ uygulamalarinin yazilim gelistirme siireglerine entegrasyonunun

potansiyelini ve sinirliliklarini anlamak agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Biiyiik Dil Modelleri ve Uygulamalar

Bu caligsmada kiyaslanan uygulamalarin biiyiik kismi, biiyiik dil modelleri (LLM) olarak bilinen YZ

modellerine dayanmaktadir. Biiyiik dil modelleri, genis veri kiimeleri {izerinde egitilmis ve dogal dil

isleme (NLP) gorevlerinde yiiksek performans gosteren derin 6grenme modelleridir. Bu modeller, metin

iiretimi, dil anlama, ¢eviri ve daha birgok NLP gorevinde kullanilmaktadir.

Caligmada degerlendirilen uygulamalarin arkasindaki esas modeller sunlardir:

o GPT (Generative Pre-trained Transformer): OpenAl tarafindan gelistirilen GPT modelleri, biiyiik dil
modelleri arasinda en bilinenlerden biridir. GPT-3 ve GPT-4 gibi siiriimleri, genis veri kiimeleri
iizerinde egitilmis ve metin liretiminde yiiksek dogruluk ve yaraticilik gostermektedir [24, 25]. Bu
modeller, OpenAl Codex ve GitHub Copilot gibi uygulamalarin temelini olugturmaktadir [26].

e BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers): Google tarafindan gelistirilen

BERT modeli, ¢ift yonlii dil anlayisi ile 6ne ¢ikar. BERT, metin i¢indeki kelimelerin baglamini daha
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iyi anlamak i¢in ¢ift yonlii egitim kullanir ve bu sayede dil anlama gorevlerinde yiiksek performans

gosterir. Google Gemini gibi uygulamalar, BERT ve tiirevlerini kullanmaktadir [27, 28].

o T5 (Text-to-Text Transfer Transformer): Google tarafindan gelistirilen TS5 modeli, tim NLP
gorevlerini bir metin-¢ift metin gercevesinde ele alir. Bu model, metin {iretimi, ceviri, 6zetleme ve
diger bircok gorevde kullanilabilir. Google Gemini gibi uygulamalar, TS5 modelinden de
faydalanmaktadir [28, 29].

Bu modellerin performansi, biiylik 6l¢iide maruz kaldiklar1 egitim verilerine baghidir. Egitim verileri,

modellerin dil anlama ve iiretim yeteneklerini dogrudan etkiler. Ornegin, GPT-3.5 modeli, genis ve

cesitli veri kiimeleri lizerinde egitilerek farkli uygulamalarda gesitli basarilar elde etmistir [24-26]. Bu
caligmada, her bir uygulamanin arkasindaki modelden bagimsiz performansa etkisi incelenmistir. Oyle
olmasina ragmen arkasindaki dil modelinin performansi da sinamig oluyoruz. Ayn biiyiik dil modeli,
farklt modeller kullanilarak farkli basarilar elde edebilir [26, 29, 30]. Bu ¢alismada, OpenAl Codex,

GitHub Copilot, Google Gemini ve Microsoft Copilot gibi uygulamalar degerlendirilmistir. Bu

uygulamalarin arkasindaki biiylik dil modelleri (GPT, BERT vb.) ve bu modellerin egitim verileri,

performans farkliliklarinin 6nemli bir nedenidir.
Yontem

YZ programlarinin Python ile kod yaziminda Tablo 3 te gdsterilen temel kod senaryolar (if, for, while,

array) tanimlanmis ve bu kodlarin YZ uygulamalarin ¢oziilmesi i¢in Sekil 1°de gosterilen test siireci

uygulanmstir.
Tablo 3. Senaryolar (if, for, while, array)
1. Dizi Elemanlarinin Toplammm | 2. If-Else ile Simiflandirma 3. Dizi icerisinde En Biiyiik ve
Hesaplama (for ve while) Kiiciik Elemanlar1 Bulma
# Example task for comparison # Determine if a number is | # Find max and min in a list
numbers =[1, 2, 3, 4, 5] positive, negative, or zero numbers =[10, 5, 3, 15, 20]
def classify_number(num): max_num = max(numbers)

# With for loop if num > 0: min_num = min(numbers)
total =0 return "Positive"
for num in numbers: elif num < 0: print(f'Max: {max num}, Min:

total += num return "Negative" {min_num}")

else:

# With while loop return "Zero"
i=0
total = 0
while i < len(numbers):

total += numbersJi]

i+=1
print("Total:", total)

Tablo 3°te gosterilen temel kod senaryolar belirlenmesinde, yazilim miihendisligi literatiiriinde yaygin
olarak karsilasilan kod {iretim gorevleri esas alinmistir. Ozellikle Perez ve ark. [5], Liu ve ark. [7] gibi
caligmalar, kod tiretimi degerlendirmelerinde islevsel olarak anlamli, derlenebilir, test edilebilir ve

kullanict gereksinimlerine dayali gérevlerin kullanilmasini dnermektedir [5, 7].
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Bu baglamda, deneysel senaryolar, hem YZ destekli uygulamalarin farkli zorluk seviyelerindeki

gorevlerdeki bagarimimi gézlemleyebilmek, hem de kod tamamlama, algoritma iiretimi, hata diizeltme
ve acgiklama tiretme gibi farkli kodlama yeteneklerini karsilastirabilmek icin ¢esitli kod iiretim alt
gorevlerini temsil edecek sekilde segilmistir. Senaryo se¢iminde ayrica GitHub Copilot, OpenAl Codex
ve benzeri uygulamalar degerlendirildigi ve Zhang ve Shao [8], Zhang ve ark. [31] gibi caligmalar
referans alinarak benzer temsili gérev tipleri tercih edilmistir [8, 31].

Dolayisiyla, deneysel senaryolar hem onceki ampirik ¢aligmalara dayali hem de YZ uygulamalarinin
pratik yazilim gelistirme siireclerine katkisini 6l¢gmeyi hedefleyen gorev tiirlerinden se¢ilmistir. Boylece

sonuglarin hem kargilastirilabilirligi hem de gegerliligi saglanmaya ¢alisilmistir.

Asagidaki unsurlari
degerlendirilir:
Kodlarn cahstirarak

°6ztimiin dogrulugu.
¢ S pratikte nasil performans

Her aracta ayni goreyv icin

kodliiretmeleris Hata toleransi (or., bos bir

dizi verildiginde ¢alismast).

gosterdiginin analiz
edilmesi.

Kodu agiklayip

aciklamamas.

Sekil 1.Test Siireci

Sekil 1'de her YZ aracinin ayni gorev i¢in kod iiretmesini ve ardindan bu kodlarin dogruluk, hata
toleransi, agiklama ve pratik performans agisindan degerlendirilmesini igeren ii¢ asamali test siireci
gosterilmistir. Bu test yaklagimi ile OpenAl (ChatGPT, Codex), Google Gemini, Copilot (GitHub) test
edilecektir. Ancak Code Llama (Meta), DeepSeek, Amazon CodeWhisperer ve Replit Ghostwriter gibi
diger baz1 gelismis araclar ¢aligmaya dahil edilmemistir. Bunun temel nedenleri arasinda, bu araglarin
caligmanin yiir{itiildiigii donemde istikrarli siiriimlerinin smirli olmasi, dogrudan erisiminin kisith
olmasi ya da degerlendirme kriterlerine uygun sistematik test ortamlarimin yeterince olgunlagmamis
olmasi yer almaktadir. Amazon CodeWhisperer gibi araclar ise yalnizca AWS altyapisi iizerinden
erigilebilmekte ve 6zel entegrasyon gerektirmektedir [32-35]. Bu araglarin sistematik ve esit kosullarda
degerlendirilebilmesine olanak tanimamasi nedeniyle, ¢aligmanin derinlemesine ve karsilastirmali
analiz hedefi dogrultusunda kapsam disinda birakilmalar1 uygun goriilmiistiir. Nitekim literatiirde de
benzer calismalarda ara¢ se¢iminin yayginlik, erigilebilirlik, kullanim kolayligi ve gelistirici
topluluklarindaki bilinirlik gibi kriterlere gore yapildigir goriilmektedir [36, 37]. Ayrica, kapsamin
kontrol altinda tutulmasi, derinlemesine analiz yapilabilmesi agisindan da arag sayisi sinirli tutulmustur.
Bu durum, ¢ok sayida araci ylizeysel olarak incelemek yerine, az sayida araci ¢ok boyutlu analiz etmek
seklinde bilingli bir tercihi yansitmaktadir. Bu yaklasim, yazilim miihendisligi odakli ampirik
calismalarda 6nerilen yontemsel bir tercihtir [31].

YZ yazilimlari kod {iiretim i¢in olusturdugu beklentiler farklidir. OpenAl Codex genellikle hem dogru

hem de kapsamli ¢oziimler sunarken, aciklamalar eklemektedir. GitHub Copilot gelistirme sirasinda
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oneriler bulunarak, daha kisa ve dogrudan ¢éziimler sunmaktadir. Google Gemini kod ¢6ziimiinde basit

yaklagimlar tercih ederek sonuca ulagsmaktadir. DeepCode yazilan kodun giivenligini ve
optimizasyonunu analizine odaklanmustir.

Kod o6rneklerini bu uygulamalara iirettirerek belirli senaryolar icin hangi aracin daha iyi oldugunu net
bir sekilde gorebilmek icin bu dort yapay zekay: karsilagtirmak icin asagidaki gibi detayli bir analiz
yapildi. Tablo 4'te yapaya zeka yazilimlarinin her birinin gii¢lii yonleri, kullanim alanlar1 ve zayif

noktalar1 belirtilmistir.
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Tablo 4. Giiglii Yonleri, Kullamim Alanlart ve Zayif Noktalar

OpenAl Codex GitHub Copilot Google Gemini DeepCode (Snyk Code) Microsoft Copilot
Gelistirme: Dogal dilden kod | Gelistirme: Kod tamamlama | Gelistirme: Genel YZ yanitlarnn | Odak: Kod analizi, kalite ve | Kurumsal Odak: Azure
tretebilir. Kompleks ve 0Ozgiin | ve Oneri odakl bir aragtir. arasinda kodlama taleplerini de | giivenlik. platformuyla entegrasyonlu, biiyiik
kodlar yazma kapasitesi oldukca | Destek: Kullanici yazmaya | yerine getirebilir. Amag: Yazilan kodun hatalarint | 6lgekli kurumsal ¢oziimler igin
yiiksek. basladiginda otomatik oneriler | Kapsam: Daha ¢ok temel | bulma, giivenlik aciklarini analiz | uygundur.

E Esneklik:  Kullanici  tarafindan | sunar. algoritmalar ve basit ¢oziimler | etme ve iyilestirme onerileri | Ozellestirilebilir: Kullanici

= verilen agiklamalar dogrultusunda | Kapsam: Daha ¢ok kullanilan | sunar. sunma. taleplerine ve belirli projelere gore

'c:a Ozellestirilmis kod tiretebilir. Oriintiileri tamamlar. API diizeyinde Ozellestirme

Q Destekledigi Diller: Python basta yapilabilir.

olmak {izere bir¢ok programlama Giivenlik ve Uyumluluk:

dilini destekler. Microsoft'un giivenlik standartlarina
uygun caligir ve veri gizliligine 6nem
verir.

Zor problemler i¢in yaratict | Kod yazimimi hizlandirir. Sorular1  anlayarak hizli ve | Giivenlik agiklarini tespit etme ve | Entegre Ekosistem: Microsoft Office,

¢ozlimler sunabilir. Kisa ve etkili ¢6zlimler sunar. | dogrudan cevaplar verebilir. onleme. Azure DevOps ve Visual Studio gibi

E) Kodla ilgili detayli agiklamalar | IDE entegrasyonu giigliidiir | Basit yapilar ve mantiklar | Kod kalitesini artirici 6nerilerde | yazilimlara entegredir.

S yapar. (VS Code, JetBrains gibi). olusturmakta etkilidir. bulunma. Kapsamli  API:  YZ ¢oziimleri

: Iyi bir hatirlama ve yapr kurma Dogru ve minimal ¢6ziimler | Biiyiik projelerde kod analizi | ozellestirilebilir ve 1is siireclerine

_T; kapasitesi vardir. saglar. yapma. adapte edilebilir.

O Gelistirme  Destegi:  Kullaniciya,
yazilim gelistirme siirecinde Oneriler
ve iyilestirmeler sunar.

o Bazi durumlarda fazla agiklama veya | Daha az yaratici; genellikle | Daha karmasik veya | Yeni kod iiretme kapasitesi | Daha ¢ok kurumsal kullanim igin

% gereksiz detaylar ekleyebilir. yaygn Oriintiileri onerir. ozellestirilmis kodlarda yetersiz | yoktur; sadece yazilan kodu | optimize edildiginden, bireysel

S~ Biiyiik kod projelerinde | Coziimleri bazen fazla basit | kalabilir. analiz eder. gelistiricilere yonelik ¢dzlimler bazen

= optimizasyon gerektirebilir. kalabilir ve optimizasyon | Yaraticiligi sinirlidir ve genellikle | Optimizasyon Onerileri bazen | fazla karmasik olabilir.

E gerektirebilir. temel ¢ozlimler Onerir. ¢ok genel olabilir. Egitim amaciyla kullanilan yapilar
icin sinurl yaraticilik gosterebilir.

Karmagik algoritmalar. Giinliik gelistirme siiregleri. Hizli ve temel kod iiretimi. Kod giivenligi ve kalite kontrolii. | Biiyiik projelerde kod tamamlama ve

E g ¢ | Prototip gelistirme. Yaygin problemler ve | Egitim ve 6grenim siireci. Biiyiik projelerde hata tespiti ve | optimizasyon.

X e L;‘ Egitim amacli kod olusturma ve | gorevler. Basit fonksiyon ve yapilarin | diizeltme. Kurumsal siireglerde YZ tabanli

2 T £ | aciklamalar. Kisa siireli projeler. olusturulmasi. yazilim gelistirme.

B < Azure altyapis1 iizerinde c¢aligan
projelerde entegrasyon.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Bir "Dizideki Tek Sayilar1 Toplama” problemini bu dort yapay zekaya “Bir liste icerisindeki tiim tek

sayilarin toplamini hesaplayan bir Python kodu yazin.” metin ifadesiyle sorularak problemin ¢éziimii

istenmistir. Problemin ¢6zlimii ile ilgili degerlendirme Tablo 5'te gosterilmistir.

Tablo 5. Dizideki Tek Sayilar: Toplama Karsilastirma Ornegi

OpenAl Codex GitHub Google Gemini DeepCode Microsoft Copilot
Copilot

Kapsamli bir ¢dziim | Kisa ve 6z | Basit ve temel bir | Kod giivenligi ve | Kurumsal projelere
E sunar, agiklamalar ve | bir ¢oziim | ¢6ziim sunar, | hatalara yonelik | yonelik ¢oziim Onerir,
= | hata kontrolii icerir. | Onerir. genellikle bir | analiz yapar. entegrasyon ve
% satirlik optimizasyon odaklidir.
< acgiklamalarla

destekler.

def numbers = | def Ornegin: Hatali | # Azure projelerinde

sum_odd numbers(n | [1, 2, 3, 4, | sum_odd numbers | girisleri  tespit | kullanmak igin
. umbers): # Check if | 5] (numbers): eder (Or., liste | optimize edilmis bir
=2 | inputis a list result = | return sum([num | yerine say1 | yapi
:E if not | sum(num | for num in numbers | girilmisse). def
5 | isinstance(numbers, | for num in | if num % 2 !=0]) |Performansi sum_odd numbers(nu
(‘; list): numbers if artirict  Oneriler | mbers):
2 raise num % 2 sunar. if not numbers:
i’ ValueError("Input 1=0) return 0
& | mustbe a list") print(resul return sum(num for

return  sum(num | t) num in numbers if num

for num in numbers %21=0)

if num % 2 !=0)
o Karmasik projelerde | Gelistirme | Temel ¢oziimler ve | Kod analizi, | GitHub Copilot'un
g | gigli  bir arag. | siirecini Ogrenim siirecinde | giivenlik ve | gelistirilmis bir
-."5" Egitim ve prototip | hizlandir | faydal. kalite versiyonu olarak
5 | gelistirmede ideal. mak i¢in kontroliinde 6ne | degerlendirilir ve
:’j birebir. ¢ikar. ozellikle kurumsal
& entegrasyonlar i¢in
| optimize edilmistir.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 6. Genel Degerlendirme

Arac¢ Giiclii Yonler Zayif Yonler En Uygun Alanlar
OpenAl Karmagik projelerde detayli ve | Fazla detayli kod iiretebilir, Karmagik algoritmalar,
Codex yaraticl ¢oziimler sunar. optimizasyon gerekebilir. |arastirma ve prototip gelistirme.
GitHub Hizly, etkili ve pratik ¢oziimler | Cogu zaman basit ¢oziimler | Giinliik kod gelistirme, IDE
Copilot sunar. oOnerir. entegrasyonu.
Goog.le: Basit ve dogrjldan ¢oziimler | Karmagik prOJe.le.rde yetersiz Egitim ve temel projeler.
Gemini saglar. kalabilir.
DeepCode . . . .. Kod iiretmez, yalnizca analiz .. . .
(Snyk) Giivenlik ve kalite analizi yapar. eder. Kod giivenligi ve hata tespiti.
Microsoft I?ururr'lsal entegras'}/ on ve Bireysel gelistiriciler i¢in fazla Azure ve biiyiik olcekli
. glivenlik uyumlu ¢oziimler . .
Copilot unar kurumsal olabilir. kurumsal projeler.
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Tablo 6'da gosterilen genel degerlendirme; Microsoft Copilot iistiin Kurumsal Projelerde, GitHub

Copilot ideal Giinliik Gelistirmelerde, OpenAl Codex karmasik projelerde giiclii secenek olmaktadir.
Egitim ve Aciklamalarda, Google Gemini yeterlidir. Temel Coziimlerde DeepCode Giivenlik ve Kalite
Kontrolii i¢in tercih edilmelidir. Bu uygulamalar bir arada kullanarak hem verimliligi hem de kaliteyi
artirabilir. Proje niteligine gore en uygun olanin segilmesi 6nemlidir.

Daha kompleks bir Python testi i¢in yapay zekalarin genis yeteneklerini test edebilecegi, bir ikinci 6rnek
olarak, bir metin lizerinde dogal dil isleme (NLP) ve veri manipiilasyonu gerektiren islemleri iceren bir
problem analizi yapilmistir. Bu analizler i¢in Kod Dogrulugu, Verimlilik, Okunabilirlik, Yaraticilik,
Belgelendirme ve Karmasiklik Yonetimi gibi analiz yontemleri, yazilimin boyutuna ve énemine bagh
olarak cesitlendirilebilir. Ayrica, analizlerde kullanilan kriterler ile bu kriterlere ait puan agiklamalari,
genel olarak yazilim degerlendirme ve kalite Olgiitlerine dayanmaktadir [38]. Yazilim ve sistem
kalitesinin degerlendirilmesinde ¢esitli kriterler sunulmakta olup, bu kriterlerin nasil degerlendirilecegi
konusunda ilgili standartlar yol gosterici olmaktadir [38]. Kodun okunabilirligini ve bakimini artirmak
icin, kodun hatasiz olup olmadigi, performansi ve kaynaklari ne kadar verimli kullandig1 gibi dlgiitler,
en iyi uygulamalar ve yazilim miihendisligi prensipleri dogrultusunda agiklanmistir [17]. Kod igerisinde
yenilik¢i ¢ozlimler iretilmesi ve yaratici diislinme siireglerinin yazilim gelistirmedeki Onemi
vurgulanmaktadir [39]. Kodun ve dokiimantasyonun ne dlgiide okunabilir ve anlasilir oldugu; kodun
tamamen anlasilmaz, okunmasi zor ya da yeniden diizenlemeye ihtiyag duyup duymadigi;
belgelendirmenin ayrintili ve diizenli bir sekilde yapilip yapilmadigi gibi unsurlar dikkate alinarak
degerlendirilebilir [40]. Yazilim tasariminda karmasikligin nasil yonetildigi ve kodun bu karmasiklig
ne derece iyi yonettigi de uygulamali olarak belirlenebilmektedir [41]. Bu ¢ergevede, analizlerde esas
alman kriterler asagida agiklanmig ve her biri i¢in ayrintili puanlama diizeyleri belirtilmistir.

Kod Dogrulugu: Kodun belirtilen gereksinimleri karsilayip karsilamadigini ve hatasiz bir sekilde
calisip caligmadigini belirlemek, yazilimin temel amacini yerine getirme yeteneginin gostergesidir.
Birim testleri, her fonksiyonun veya modiiliin dogrulugunu test ederken, dogruluk dl¢iimleri YZ aracinin
iirettigi ¢iktilar1 gercek sonuglarla karsilastirir [42, 43].

e 1: Kod tamamen hatali ve ¢aligmiyor.

2: Kodda ciddi hatalar var ve beklenen sekilde ¢aligmiyor.

3: Kod hatalar igeriyor fakat temel islevsellik saglanmas.

4: Kod genellikle dogru, kiiciik hatalar var.

e 5: Kod tamamen dogru, hatasiz ¢alisiyor.

Verimlilik: Kodun kaynaklar1 (zaman, bellek, islemci) ne kadar etkin kullandigini ifade eden verimlilik,
ozellikle biiyiik Ol¢ekli uygulamalarda onemlidir. Zaman karmasikligi, algoritmanin ¢alismasinin ne
kadar siirdiigiinii 6lgerken (6rnegin, O(n), O(log n)), uzay karmasikligi bellek kullanim miktarini analiz
eder [16, 44].

e 1: Kod ¢ok yavas ve kaynaklar1 verimsiz kullaniyor.
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e 2: Kodun performansi kotii ve iyilestirilmesi gerekiyor.

e 3: Kod ortalama performansa sahip, bazi optimizasyonlar gerekli.

e 4: Kod verimli, genel olarak iyi performans gosteriyor.

e 5: Kod ¢ok verimli, en iyi performansi sagliyor.

Okunabilirlik: Kodun bir insan tarafindan kolayca anlasilabilir ve bakim yapilabilir olmasi, yazilim
yasam dongiisiinde kritik bir rol oynar. Kod stili, kodun PEP 8 gibi standartlara uygun olup olmadigini
kontrol ederken, yorumlar ve degisken isimleri yeterli aciklama ve anlamli degisken isimleri
kullanimiyla degerlendirilir [9, 45].

e 1: Kod tamamen anlagilmaz, okunmasi zor.

e 2: Kodun okunmasi zor, yapisi kotii.

o 3: Kod ortalama okunabilirlikte, baz1 kisimlar anlasilir.

4: Kod genellikle okunabilir, kiigiik diizenlemeler gerekebilir.

5: Kod ¢ok okunabilir, diizenli ve anlasilir.

Yaraticihik: Kodun 6zgiin, yenilik¢i ve karmasik sorunlara ¢ézliim tiretme kapasitesi, yaraticiligin
algoritmalarin ve yaklasimlarin cesitliligini artirdigi anlamma gelir. Ozgiin algoritmalar, yeni
algoritmalarin gelistirilmesini igerirken, probleme yenilik¢i yaklasimlar, bir problemi geleneksel
olmayan bir sekilde ¢6zmeyi kapsar [46, 47].

e 1: Kodda yaratici hi¢bir ¢éziim yok, tamamen siradan.

e 2: Kodda minimal yaraticilik var, nadiren yenilikgi.

e 3: Kod baz1 yaratici ¢oziimler igeriyor, ortalama seviyede.

e 4: Kod yaratici ¢oziimler igeriyor, genellikle yenilikgi.

e 5: Kod ¢ok yaratici, yenilik¢i ve 6zgilin ¢oziimler igeriyor.

Belgelendirme: Kodun kullaniminit ve amacini agiklayan belgelerin hazirlanmasi, belgelendirmenin
kodun siirdiiriilebilirligi ve ekip calismasi i¢in gerekli oldugunu gosterir. API belgeleri, kodun kullanimi
icin saglanan teknik belgeleri igerirken, yorumlar kod iginde her bir adimin amacim agiklayan
metinlerdir [48, 49].

e 1: Hi¢bir belgelendirme yapilmamis.

2: Belgelendirme ¢ok yetersiz, eksik ve diizensiz.

3: Belgelendirme ortalama, bazi1 kisimlar iyi agiklanmis.

4: Belgelendirme iyi, ¢ogu kisim iyi agiklanmis.

5: Belgelendirme miikkemmel, her sey ayritili ve diizenli sekilde agiklanmis.

Karmagikhk Yonetimi: Kodun Oolgeklenebilirligi, yeniden kullanilabilirligi ve teknik borcun
yonetimiyle ilgili kriterler, karmasiklik yonetiminin biiyiik projelerin siirdiiriilebilirligini sagladigim
gosterir. Modiilerlik, kodun farkli modiillere bdliinmesini saglarken, tekrar kullanilabilirlik bir modiiliin

baska projelerde de kullanilabilmesini ifade eder [17, 50].
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Bu siireglerin uygulanmasi, basarili yazilimlarin gergeklestirilmesi, yazilim miihendisliginde 6nemli yer

tutar. “Metin Istatistikleri ve Manipiilasyonu" 6rneginde yukarida agiklanan kriterlere gore analizler

yapilacaktir.

1: Kod ¢ok karmasik, yonetilmesi zor.

e 2: Kodun karmagiklig: yiiksek, yonetimi giic.

e 3: Kodun karmasiklig ortalama seviyede, yonetilebilir.
e 4: Kodun karmasiklig1 iyi yonetilmis, genellikle basit.

o 5: Kodun karmagikligr mitkemmel sekilde yonetilmis, cok sade ve anlagilir.
"Metin Istatistikleri ve Manipiilasyonu" Karsilastirma Ornegi

Bir metin 6rneginde kelime ve harf analizi, en sik kullanilan kelimenin bulunmasi, belirli kelimelerin
hari¢ tutularak metnin tersine ¢evrilmesi ve sonuglarin bir sozliik i¢inde dondiiriilmesi ¢oziimlemesi
yapan bir Python kodu yazilmistir. Beklenen ¢ikt1 ve test verisi Tablo 7 ifade edilmistir. Tablo 8'de
OpenAl Codex, Tablo 9"da GitHub Copilot, Tablo 10°da Google Gemini, Tablo 11 de Microsoft Copilot

Cozlimii ve Algoritmasi gosterilmistir.

Tablo 7. Beklenen Cikti ve Test Verisi

Beklenen Cikt1 Test Verisi

{ input_text="""
"total words": 10, Artificial intelligence (Al) is transforming the world.
"word lengths": [5, 3, 8, ...], Al is everywhere, shaping industries, automating
"most_frequent word": "example", tasks, and revolutionizing how we live and work.
"reversed_filtered text": "text example" e

}

YZ uygulamalarinin Python kod ve algoritmasinin yazi stiliyle ¢oziimii asagida gosterilmistir.
Algoritmada GIRDI, CIKTI ve DEGISKENLER aynidir. Bu girdi, ¢ikti ve degiskenlerin algoritma
adimlar1 YZ ¢oziimii ile beraber ilgili tablolarda gosterilmistir. Algoritma sablonu soyledir:
GIRDI:
input_text: Analiz edilecek metin (string)
CIKTI:
Sozlik yapist i¢inde:
- total_words: Toplam kelime sayis1 (tamsay1)
- word_lengths: Her kelimenin uzunluklar listesi (tamsay1 listesi)
- most_frequent_word: En sik gecen kelime (string)

-reversed filtered text: Uzunlugu 4+ olan kelimelerin ters sirada birlestirilmis hali (string)

DEGISKENLER:

words: Normalize edilmis kelime listesi (string listesi)
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Tablo 8. OpenAl Codex Coziimii

def analyze text(input_text):
from collections import Counter

# Normalize text
words = [word.strip(".,()").lower() for word in
input_text.split()]

# Total words and their lengths
total words = len(words)
word_lengths = [len(word) for word in words]

# Most frequent word

word_counts = Counter(words)

most_frequent word
key=lambda x: (-x[1], x[0]))[0]

min(word_counts.items(),

# Reverse and filter
filtered_words = [word for word in words if len(word) >= 4]
reversed filtered text="".join(filtered words[::-1])

# Result dictionary
return {
"total _words": total words,
"word_lengths": word_lengths,
"most_frequent word": most_frequent_word,
"reversed_filtered text": reversed_filtered text

}

# Example usage

print(analyze text(input_text))

ADIMLAR:
1. Metni normalize et:

1.1. Girdiyi bosluklara gore ayir

1.2. Her kelimeden noktalama isaretlerini
temizle

1.3. Tiim harfleri kiigiik harfe gevir

2. Toplam kelime sayisini hesapla:
2.1. words listesinin uzunlugunu al

3. Kelime uzunluklarini hesapla:
3.1. Her kelime icin len() fonksiyonunu
uygula

4. En sik gecen kelimeyi bul:

4.1. Kelime frekanslarini say

4.2. En yiiksek frekansli kelimeyi seg

4.3. Esitlik durumunda alfabetik olarak
once geleni seg

5. Filtrele ve ters gevir:
5.1. Uzunlugu 4 ve iizeri olan kelimeleri se¢
5.2. Listeyi ters siraya ¢evir
5.3. Kelimeleri bosluklarla birlestir

6. Sonug sozliiginii olustur ve dondiir
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Tablo 9. GitHub Copilot Coziimii

def analyze_text(input_text):
from collections import Counter

words = input_text.replace("(", "").replace(")", "").replace(",",
"").replace(".", "").lower().split()

total words = len(words)
word_lengths = [len(word) for word in words]

word_counts = Counter(words)
most_frequent_word =
key=lambda x: (-x[1], x[0]))[0][0]

sorted(word_counts.items(),

filtered_words = [word for word in words if len(word) >= 4]
reversed_filtered text="",join(filtered words[::-1])

return {
"total words": total words,
"word_lengths": word_lengths,
"most_frequent word": most_frequent_word,
"reversed_filtered text": reversed filtered text

ADIMLAR:
1. METIN ON ISLEME:
1.1. (,),. gibi noktalama isaretlerini metinden kaldir
1.2. Tiim metni kiigiik harfe gevir
1.3. Metni bosluklara gore ayirarak kelime listesi
olustur

2. TEMEL ISTATISTIKLER:
2.1.  Kelime listesinin
(total _words)
2.2. Her kelimenin uzunlugunu igeren liste olustur
(word_lengths)

uzunlugunu  hesapla

3. SIKLIK ANALIZI:
3.1. Kelime frekanslarini say (word_counts)
3.2. Frekansi en yiiksek olan kelimeyi bul
- Esit frekans durumunda alfabetik siraya gore ilk
geleni seg

4. FILTRELEME VE TERS CEVIRME:

4.1. Uzunlugu 4 karakterden az olan kelimeleri
filtrele

4.2. Kalan kelimelerin sirasini1 ters gevir

4.3. Ters ¢evrilmis kelimeleri bosluklarla birlestir

5. SONUCLARI DERLE:
Tiim hesaplanan degerleri sozliik yapisinda birlestir
ve dondiir.

Tablo 10. Google Gemini Coziimii

def analyze text(input_text):
words = input_text.replace("(", "").replace(")", ""
"").replace(".", "").lower().split()
total_words = len(words)
word_lengths = [len(word) for word in words]
most_frequent word = max(set(words), key=words.count)
filtered words = [word for word in words if len(word) >= 4]
reversed_filtered text =" "join(filtered words[::-1])
return {
"total words": total words,
"word_lengths": word_lengths,
"most_frequent word": most_frequent_word,
"reversed_filtered text": reversed _filtered text

).replace(",",

ADIMLAR:
1. METIN TEMIZLEME:

1.1.(,) ., gibi noktalama isaretlerini kaldir

1.2. Tiim metni kiigiik harfe doniistiir

1.3. Metni bosluklara gore aywrarak kelime listesi
olustur

2. TEMEL ISTATISTIKLER:

2.1. Kelime listesinin uzunlugunu hesapla —
total _words

2.2. Her kelimenin uzunlugunu hesaplayarak liste
olustur — word_lengths

3. SIK KULLANILAN KELIME:

3.1. Kelimelerin kiimesini al (benzersiz kelimeler)

3.2. Her benzersiz kelimenin orijinal listedeki
sayisini hesapla

3.3. En yiiksek sayiya sahip kelimeyi se¢ —
most_frequent_word

4. FILTRELEME VE TERS CEVIRME:
4.1. Uzunlugu 4 karakterden kisa olanlart filtrele
4.2. Kalan kelimelerin sirasini1 ters gevir
4.3. Ters c¢evrilmis listeyi bosluklarla birlestir —
reversed_filtered text

5. SONUCLARI PAKETLE:
Tiim hesaplanan degerleri sozliik yapisinda birlestir
ve dondiir
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Tablo 11. Microsoft Copilot Coziimii

def analyze text(input_text):
import re
from collections import Counter

words = re.findall(r'\b\w+\b', input_text.lower())
total _words = len(words)
word_lengths = [len(word) for word in words]

word_counts = Counter(words)
most_frequent word = sorted(word counts.items(),
key=lambda x: (-x[1], x[0]))[0][0]

filtered_words = [word for word in words if len(word)
>=4]

reversed filtered text = "
" join(reversed(filtered words))

return {
"total words": total words,
"word_lengths": word lengths,
"most_frequent word": most_frequent word,
"reversed filtered text": reversed filtered text

ADIMLAR:
1. METIN ON ISLEME:

1.1. Diizenli ifade (\b\w+\b) ile kelimeleri
ayikla

1.2. Tiim kelimeleri kiigiik harfe ¢evir

2. TEMEL ISTATISTIKLER:

2.1. Kelime say1sin1 hesapla (total words)

2.2. Her kelimenin uzunlugunu liste olarak
kaydet (word_lengths)

3. SIKLIK ANALIZI:
3.1. Kelime frekanslarini say (word counts)
3.2. En sik gegen kelimeyi bul:
- Frekansa gore azalan sirala
- Ayni frekansta olanlari alfabetik sirala
- 11k kelimeyi se¢

4. FILTRELEME VE TERS CEVIRME:
4.1. Uzunlugu 4" ten az olan kelimeleri ¢ikar
4.2. Kalan kelimelerin sirasini ters ¢evir
4.3. Kelimeleri bosluklarla birlestir

5. SONUCLARI DONDUR:
Tiim metrikleri s6zliik yapisinda paketle

Yukaridaki kriterlerin (Kod Dogrulugu, Verimlilik, Okunabilirlik, Yaraticilik, Belgelendirme,

Karmagiklik Y&netimi) kullanilan yapay zeka aracinin genel basarisini ne kadar agikladigin istatistiksel

olarak analiz etmek icin asagidaki adimlar1 izlendi.
Analiz

Veri Toplama

Her bir kriter i¢in YZ uygulamalar1 (OpenAl Codex, GitHub Copilot, Google Gemini, Microsoft

Copilot) her bir yapay zekanin ¢dziimii ile ilgili degerlendirme soruldu. DeepCode (Snyk Code) sadece

analiz araci oldugunda arastirmada kapsam dig1 birakilmistir. Yapay zekalardan elde edilen puanlarla

(Gr., 1-5 arasi) bir veri seti olusturuldu.

Tablo 12. OpenAl Codex Degerlendirmesi

K K khik 1B
Arag Kod' |y erimliliklOkunabilirlik|Yaraticiik Belgelendirme| < 231Klik) Genel Basart
Dogrulugu Yonetimi Ort.
OpenAl Codex 5 5 5 4 5 4.83
GitHub Copilot 4 4 4 3 4 3.83
Google Gemini 3 3 3 2 2 3 2.67
Microsoft 5 5 4 4 3 5 433
Copilot
Cronbach's Alpha: 0.99
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Tablo 12'de gosterilen OpenAl Codex Degerlendirmesi gore OpenAl Codex 4.83 genel basari

ortalamasi ile en yiiksek bir degerlendirmeye sahiptir. Sonrasinda Microsoft Copilot 4.33 oraniyla ikinci
sirada gelmekte, Google Gemini ise 2.67 oranla en diisiik genel basari ortalamasi elde etmistir.
Cronbach's Alpha, bir testin veya anketin i¢ tutarliligini, yani giivenilirligini Slgcen bir istatistiksel
katsayidir. O ile 1 arasinda bir deger alir ve yiiksek degerler, testin veya anketin daha giivenilir oldugunu
gosterir. Tablo 12°deki degerlendirmelere gore Cronbach's Alpha degeri 0.99 bulunmustur. Bu ¢ok
yiksek bir degerdir ve testin veya anketin maddelerinin birbirleriyle ¢ok yiiksek derecede tutarl

oldugunu gosterir. Bu, maddelerin ayn1 yapiy1 6l¢tiigiinii ve testin oldukga giivenilir oldugunu belirtir.

Tablo 13. Microsoft Copilot Degerlendirmesi

Kod R, T . Karmagikhk Genel
Arac Dogruluu Verimlilik|Okunabilirlik|Yaraticilik|Belgelendirme Yénetimi Basar1 Ort.
OpenAl 5 5 4 4 333 3.25 4.04
Codex
GitHub
Copilot 5 5 4 4 3 3 4
Google 5 5 4 4 3 3 4
Gemini
Microsoft
Copilot 5 5 4 4 3 3 4
Cronbach's Alpha: 0.64

Tablo 13'te gosterilen Microsoft Copilot Degerlendirmesi gore OpenAl Codex 4.04 genel basari
ortalamasi ile en yiiksek bir degerlendirmeye sahipken diger YZ uygulamalari 4 oraniyla esit degerlere
sahip olmustur. Tablo 13 teki degerlendirmelere gére Cronbach's Alpha degeri 0.64 bulunmustur. Bu
orta diizeyde bir i¢ tutarlilig1 gosterir. Testin veya anketin maddeleri arasinda belirli bir tutarlilik vardir,

ancak bazi1 maddeler digerlerinden farklilik gosterebilir.

Tablo 14. Google Gemini Degerlendirmesi

Kod o e R . Karmasikhk Genel
Arac Dogrulugu Verimlilik| Okunabilirlik|Yaraticihik Belgelendirme Yénetimi Basar Ort.
OpenAl
Codex 4 4 4 4 3 3 3.67
GitHub
Copilot 4 4 3 4 2 3 3.33
Google 4 3 3 4 2 3 3.17
Gemini
Microsoft 4 4 3 4 2 3 333
Copilot
Cronbach's Alpha: 0.74

Tablo 14°te gosterilen Google Gemini Degerlendirmesi gore OpenAl Codex 3.67 genel basar
ortalamasi ile en yiiksek bir degerlendirmeye sahiptir. Sonrasinda Github Copilot ve Microsoft Copilot
3.33 oranlariyla ikinci sirada gelmekte, Google Gemini ise 3.177 oranla en diisiik genel basar1 ortalamasi

elde etmistir. Tablo 14’ teki degerlendirmelere gore Cronbach's Alpha degeri 0.74 bulunmustur. Bu
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testin giivenilirligi kabul edilebilir diizeydedir.

Tablo 15. GitHub Copilot Degerlendirmesi
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deger, iyi bir i¢ tutarlilig1 gosterir. Testin veya anketin maddeleri arasinda yeterli bir tutarlilik vardir ve

Kod e e P . Karmasikhk Genel
Arac Dogrulugu Verimlilik| Okunabilirlik|Yaraticihik Belgelendirme Yonetimi Basar1 Ort.
OpenAl
Codex 5 4 4 3 3 4 3.83
GitHub
Copilot 5 4 4 3 3 4 3.83
Googlg 4 3 4 3 3 4 3.5
Gemini
M1cr.osoft 5 4 4 3 3 4 3.83
Copilot
Cronbach's Alpha: 0.71

Tablo 15°te gosterilen GitHub Copilot Degerlendirmesi gore OpenAl Codex, Microsoft Copilot, Google
Gemini ve GitHub Copilot 4.5 oranla esit bir basar1 ortalamasi elde etmistir. Tablo 15'teki
degerlendirmelere gore Cronbach's Alpha degeri 0.71 bulunmustur. Bu da iyi bir i¢ tutarlilig1 gosterir.
Maddeler arasinda yeterli bir tutarlilik vardir ve testin giivenilirligi genellikle kabul edilebilir
diizeydedir.

OpenAl Codex: En yiiksek genel basar1 ortalamasina sahiptir (4.83). Tiim kriterlerde yiiksek puanlar
almistir.

Microsoft Copilot: ikinci en yiiksek genel basar1 ortalamasina sahiptir (4.04). Kod dogrulugu ve
verimlilikte yiiksek puanlar almigtir.

Google Gemini: En diisiik genel basar1 ortalamasina sahiptir (3.67). Tiim kriterlerde orta diizeyde
puanlar almigtir.

GitHub Copilot: Genel basar1 ortalamasi 3.83'tlir. Kod dogrulugu ve verimlilikte yiiksek puanlar
almistir.

Korelasyon Analizi: Her bir kriterin genel basari ile korelasyon katsayisini hesaplayarak iliskilerin
giiclinii belirleriz. Her bir kriterin genel basar ile olan iliskisini gosterir (r=0.8r = 0.8, giicli pozitif
iligki).

Korelasyon analizi sonuglarina gore, degiskenler arasinda giiclii pozitif korelasyonlar gézlemlenmistir.
Ozellikle "Kod Dogrulugu" ve "Verimlilik" gibi degiskenler arasinda yiiksek korelasyon katsayilari
tespit edilmistir. Bu bulgular, yazilim gelistirme siireclerinde bu faktorlerin dikkate alinmasimin Genel

Basar1"y1 artirabilecegini gostermektedir. Korelasyon Matrisleri olarak asagida degerlendirilmistir.
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OpenAl Codex Korelasyon Matrisi
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Sekil 2. OpenAl Codex Korelasyon Matrisi

Sekil 2’ye gore: Kod Dogrulugu, Verimlilik, Karmasiklik Yonetimi gibi kriterler arasinda korelasyon
katsayis1 0.97 ile ¢ok giiclii pozitif iliski vardir. Yaraticilik ile diger kriterler arasinda da yiiksek
korelasyonlar (0.94-0.97) tespit edilmistir. Belgelendirme ile diger kriterler arasinda ise korelasyonlar
gorece daha diisiik (0.85-0.95) kalmistir. Bu durum, OpenAl Codex’in genel basarisinin 6zellikle
dogruluk, verimlilik ve karmasiklik yonetimi gibi teknik kriterlerle daha giiclii iligkili oldugunu,
belgelendirme gibi daha “insan odakli” bir kriterin ise bu teknik basariya katkisinin gérece daha sinirlh
kaldigin1 gostermektedir. Sonug olarak; OpenAl Codex; Kod Dogrulugu, Verimlilik, Okunabilirlik,
Yaraticilikk ve Karmagiklik Yonetimi arasinda yiiksek pozitif korelasyonlar bulunmaktadir.

Belgelendirme ile diger kriterler arasinda daha diisiik korelasyonlar mevcuttur.

Microsoft Copilot Korelasyon Matrisi
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Sekil 3. Microsoft Copilot Korelasyon Matrisi
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Sekil 3’ye gore Kod Dogrulugu, Verimlilik, Okunabilirlik ve Yaraticilik arasinda korelasyon katsayilari

1.00 diizeyindedir. Bu, bu kriterlerin birbirleriyle tamamen giiclii bir iligki i¢inde oldugunu ve birlikte
yikselip diistiiglinii gosterir. Belgelendirme ve Karmasiklik Yonetimi ile diger kriterler arasinda
korelasyonlar daha diisiik (6rnegin 0.06—-0.08 regresyon katsayist) kalmigtir. Bu durum, Microsoft
Copilot’un teknik dogruluk ve tiretkenlik acisindan giiglii bir ara¢ oldugunu, ancak belgelendirme ve
kodun yapisal yonetimi gibi daha “insan merkezli” veya “miihendislik odakli” kriterlerde gorece daha
az etkili oldugunu gostermektedir. Microsoft Copilot; Kod Dogrulugu, Verimlilik, Okunabilirlik ve
Yaraticilik arasinda yiiksek pozitif korelasyonlar bulunmaktadir. Belgelendirme ve Karmasiklik
Yonetimi ile diger kriterler arasinda daha diisiik korelasyonlar mevcuttur. Literatiirde belgelendirmenin
yazilim kalitesi iizerindeki etkisi vurgulandigindan [45], bu kriterin diisiik katkis1, yazilim miithendisligi
acisindan 6nemli bir gelistirme alani olarak degerlendirilebilir.

Google Gemini Korelasyon Matrisi
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Sekil 4. Google Gemini Korelasyon Matrisi

Sekil 4’e gore Kod Dogrulugu, Verimlilik, Okunabilirlik ve Yaraticilik arasinda korelasyonlar orta-
yiiksek diizeyde (6rnegin 0.65-0.93) pozitif iliski gostermektedir. Belgelendirme ve Karmasiklik
Yonetimi ile diger kriterler arasindaki korelasyonlar ise daha diisiik seviyededir (6rnegin 0.33). Bu
durum, Google Gemini’nin &zellikle temel kod iiretimi, dogruluk, okunabilirlik ve yaraticilik gibi
alanlarda tutarl1 bir performans gosterdigini; ancak belgelendirme ve kodun yapisal yonetimi gibi daha
sistematik yazilim miihendisligi kriterlerinde daha az etkili oldugunu gostermektedir. Google Gemini;
Kod Dogrulugu, Verimlilik, Okunabilirlik ve Yaraticilik arasinda yiiksek pozitif korelasyonlar
bulunmaktadir. Belgelendirme ve Karmagsiklik Yonetimi ile diger kriterler arasinda daha diisiik
korelasyonlar mevcuttur. Literatiirde [17, 48] belgelendirme ve modiilerlik gibi kriterlerin yazilimin

stirdiiriilebilirligi, ekip ici is birligi ve teknik borcun azaltilmasi acisindan kritik oldugu vurgulanir.
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Google Gemini’nin bu alanlardaki diisiik katkisi, 6zellikle uzun vadeli projelerde veya ekip tabanl

gelistirme siire¢lerinde sinirlayici olabilir.

GitHub Copilot Korelasyon Matrisi
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Sekil 5. GitHub Copilot Korelasyon Matrisi

Sekil 5’e gore, Kod Dogrulugu, Verimlilik ve Karmagiklik Yonetimi ile Genel Bagar1 arasinda pozitif
korelasyonlar belirlenmigtir (0.71). Okunabilirlik, Yaraticilik gibi kriterlerle Genel Bagar1 arasinda
negatif korelasyonlar dikkat ¢cekmektedir (-0.71). Belgelendirme ile Genel Basar1 arasinda ise orta
diizeyde pozitif bir iligki vardir (0.58). Bu durum, GitHub Copilot’un 6zellikle dogruluk ve verimlilik
gibi teknik kriterlerde giiclii oldugunu, ancak okunabilirlik ve yaraticilik gibi daha niteliksel kriterlerde
daha az etkili oldugunu gostermektedir. Bu, aracin hizli ve pratik ¢oziimler liretme odakli yapisin
yansitir. Literatiirde [16, 45], okunabilirlik ve belgelendirme gibi kriterlerin yazilimin siirdiiriilebilirligi
acisindan kritik oldugu vurgulanir. GitHub Copilot’un bu alanlardaki diisiik katkisi, 6zellikle ekip
caligmasi, uzun vadeli bakim ve egitim amagli kullanim gibi senaryolarda siirlayict olabilir. GitHub
Copilot; Kod Dogrulugu, Verimlilik, Okunabilirlik, Yaraticilik ve Karmagiklik Yonetimi arasinda
yliksek pozitif korelasyonlar bulunmaktadir. Belgelendirme ile diger kriterler arasinda daha diisiik
korelasyonlar mevcuttur.

Radar grafikleri, coklu degiskenleri ayni1 eksende karsilastirmak ve veri setlerindeki desenleri, giiglii
yonleri veya zayif alanlar1 gorsel olarak analiz etmek igin kullanilan etkili bir gorsellestirme aracidir.
Bu grafik tiirti, 6zellikle performans degerlendirmeleri, yetkinlik analizleri veya farkli kategoriler
arasindaki iliskileri gostermek i¢in idealdir. Her bir eksen, bir metrigi temsil eder ve veri noktalarinin
birlestirilmesiyle olusan sekil, analiz edilen konu hakkinda hizli ve anlasilir bir 6zet sunar [51]. Farkli
YZ uygulamalarmin ¢esitli kriterlerdeki performanslarimi karsilagtirmak icin olduk¢a kullanish bir
gorsellestirme araci olarak radar grafigini kullanilabilir. Veri Bilimi Agisindan Radar Grafigi Cok
Boyutlu Verilerin Gorsellestirilmesini saglar. Radar grafigi, ¢ok boyutlu verileri tek bir grafikte

gorsellestirerek, farkli kriterlerdeki performanslari karsilastirmayi kolaylastirir. Bu, veri bilimcilerin ve
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karar vericilerin verileri daha hizli ve etkili bir sekilde anlamalarina yardimei olur. Ayrica her bir

kriterdeki performans farkliliklarini net bir sekilde gosterir [51]. Ornegin, bir aracin belirli bir kriterde
digerlerinden daha iyi veya daha kétii performans gosterdigini kolayca gorebilir. Farkli uygulamalarin
performanslarini gorsel olarak karsilastirmak, hangi aracin hangi kriterlerde 6ne ciktigini ve hangi

kriterlerde iyilestirme gerektigini belirlenmesini kolaylastirir.

Kod Dogrulugu

Karmasiklik Yg

Belgelendiyme nabilirlik

—&— OpenaAl Codex

Microsoft Copilot
—&— (Google Gemini
—&— GitHub Copilot

araticihk

Sekil 6. Radar Grafigi

Sekil 6'da radar grafik ile her kriter bir eksen olarak temsil edilir ve her bir yazilim araci, bu eksenler
iizerinde isaretlenerek karsilagtirillir. Bu, kullanicilarin hangi aracin hangi kriterlerde daha iyi
performans gosterdigini hizl bir sekilde gormesini saglar. Bu grafik degerlendirildiginde ¢ikan sonuglar
sunlardir:

e OpenAl Codex tiim kriterlerde yiiksek puanlar almis ve genel bagsar1 ortalamasi en yiiksek (4.83).
Bu, OpenAl Codex'in genel olarak en iyi performansi gdsterdigini ve tiim kriterlerde dengeli bir
performansa sahip oldugunu gosterir.

e Microsoft Copilot kod dogrulugu ve verimlilikte yiiksek puanlar almis ve genel basar1 ortalamasi
4.04. Bu, Microsoft Copilot'un 6zellikle kod dogrulugu ve verimlilikte gii¢lii oldugunu, ancak diger
kriterlerde biraz daha diisiik performans gosterdigini gosterir.

e Google Gemini tiim kriterlerde orta diizeyde puanlar almis ve genel basari ortalamasi en disiik
(3.67). Bu, Google Gemini'nin genel olarak diger uygulamalara gére daha disiik performans

gosterdigini ve iyilestirme alanlariin oldugunu gosterir.
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e GitHub Copilot kod dogrulugu ve verimlilikte yiiksek puanlar almis ve genel basar1 ortalamasi 3.83.

Bu, GitHub Copilot'un kod dogrulugu ve verimlilikte giiglii oldugunu, ancak diger kriterlerde daha
diisiik performans gdsterdigini gosterir.
YZ tabanhi kod tamamlama uygulamalar iizerine yapilan ¢alismalar, GitHub Copilot ve benzeri

n

uygulamalarin yazilim miihendisligindeki etkilerini incelemistir. Zhang ve ark. [31] yayimladigi

Practices and Challenges of Using GitHub Copilot: An Empirical Study " c¢alismasinda, bu
uygulamalarin belirli gorevlerdeki dogrulugu ve kullanici deneyimi degerlendirilmistir [31]. Bu
caligmada benzer sekilde, uygulamalarin dogrulugunu ve kullanict deneyimini analiz etmektedir.

Soliman ve ark. [6]'nin ¢alismasinda Transformer modeli kullanilarak dogal dil agiklamalarindan
Python kodu iiretimi ele alinmis ve mevcut en iyi modellerden daha yiiksek performans gosterdigi tespit
edilmistir. Ancak, bu ¢aligmada bu modellerin hata toleransi ve belgelendirme yetenekleri incelenmis

ve karsilastirilmigtir,

Tablo 16. Literatiirdeki Calismalarla Karsilastirma

Kriter Yukaridaki Calisma Literatiirdeki Calismalar

Odak Noktasi YZ uygulamalarin yazilim iretimindeki | Cogunlukla kullanici deneyimi ve dogruluk
basarilari. odakl.

Kriter =~ Bazh | Alt1 kriterle degerlendirme (Dogruluk, | Literatiirde genellikle 2-3 kriter odakli (6r.,

Analiz Verimlilik vb.) dogruluk, hiz).

Yontem Korelasyon analizi, Radar Grafigi Kullanict anketleri, manuel degerlendirme

veya otomatik 6lgtimler.

Sonuclar Kriterlerin agiklama oranini karsilar Literatiirde daha ¢ok dogruluk/hata oranlart

dogrulugu gibi bireysel metrikler.

Kapsam ve | Kriterlerin genel basariya etkisi YZ | Kullanict davraniglarina veya spesifik gérev

Detay uygulamalariyla detayli incelenir. performanslarina odaklanir.

Tablo 16°da literatiirdeki ¢aligmalilarla beraber bu ¢aligma degerlendirildiginde, YZ uygulamalarinin
yazilim {retimindeki basarilarini alti farkli kriter (dogruluk, verimlilik vb.) lizerinden kapsamli bir
sekilde analiz ederken, literatiirdeki galigmalar genellikle daha dar bir odakla (kullanict deneyimi,
dogruluk veya hiz gibi 2-3 kriter) sinirli kalmaktadir. Calismada korelasyon analizi ve radar grafigi gibi
yontemler kullanilarak kriterlerin genel basariya etkisi detayli bir sekilde incelenirken, literatiirde daha
cok kullanici anketleri, manuel degerlendirmeler veya bireysel metrikler (dogruluk/hata oranlar1 gibi)
on plandadir. Boylelikle, YZ uygulamalarinin performansini daha biitiinsel ve kapsamli bir sekilde

degerlendirme imkéan1 sunulmustur.
Sonuc¢

Bu c¢alisma, mevcut literatiirdeki yaklagimlardan metodolojik ve kapsam agisindan belirgin sekilde
ayrilmaktadir. {1k olarak, genellikle yalnizca dogruluk, hiz veya kullanici deneyimi gibi tek bir agidan
inceleme yapilirken, bu c¢alisma coklu kriter yaklasimini benimseyerek birden fazla kriteri bir araya
getirmis ve genel basariya olan katkilarim niceliksel olarak 6l¢miistiir. ikinci olarak, literatiirde kullanic

deneyimi anketleri gibi nitel yontemler baskinken, bu ¢alismada korelasyon matrisi kantitatif yontemler
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uygulanmistir. Ugiincii olarak, her bir kriterin genel radar grafigi cikarilarak bir degerlendirme

yapilmistir. Buna gore, OpenAl Codex, tiim kriterlerde yiiksek puanlar alarak en iyi performansi
gostermistir. OpenAl Codex'in karmasik gorevlerde diger uygulamalara gore daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur. Bu basari, Codex’in genis veri seti, gelismis derin 6grenme altyapisi ve
giiclii akil yiiriitme yeteneklerinden kaynaklanmaktadir. Codex, karmasik algoritmalar1 ve kod yapilarini
cozebilme yetenegi sayesinde yiiksek dogruluk ve verimlilikle kod tiretebilmektedir. Ayrica, dogal dil
isleme yetenekleri, kullanicilarin verdigi metin tabanli talimatlar1 anlayarak 6zgiin ve yenilik¢i kodlar
iretmesini miimkiin kilmaktadir. Bu 6zellikler, karmagik gorevlerde etkili ve pratik c¢oziimler
sunulmasint saglamaktadir. Codex’in agiklamali ve belgelenmis kod iiretme kapasitesi, yazilimin
anlasilabilirligini ve siirdiiriilebilirligini artirirken; modiiler ve Slgeklenebilir yapi olusturabilmesi,
ozellikle biiyiik 6lgekli projelerde kod karmasikligini etkili bicimde yonetmesine olanak tanimaktadir.
Microsoft Copilot, kod dogrulugu ve verimlilikte gii¢liidiir, ancak diger kriterlerde biraz daha diigiik
performans gostermektedir. Google Gemini, genel olarak diger uygulamalara gore daha diisiik
performans gdstermistir ve iyilestirme alanlari bulunmaktadir. GitHub Copilot, kod dogrulugu ve
verimlilikte gii¢liidiir, ancak diger kriterlerde daha diisiik performans gostermektedir. Bu, aracin genis
veri seti ve derin 6grenme teknikleri ile yeterince desteklenmemis olmasindan ve karmagik ¢oziimler
tiretme kapasitesinin siirli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Proje tiiriine gore ara¢ se¢imi yapilirken, karmasik projeler icin OpenAl Codex, detayli ve yaratici
¢oziimler sunma kapasitesi nedeniyle tercih edilebilir. Glinliik yazilim gelistirme siireclerinde ise hizli
ve pratik ¢6ziimler sunmasiyla GitHub Copilot, gelistiriciler tarafindan yaygin bir ara¢ olarak tercih
edilebilir. Egitim ve temel projeler i¢in basit ve dogrudan ¢oziimler sunan Google Gemini uygun olabilir.
Kod giivenligi ve kalite kontrolii baglaminda DeepCode, yazilim projelerinde giivenlik agiklarini tespit
etme ve iyilestirme Onerileri sunma kapasitesiyle dikkat cekmektedir. Biiyiik 6l¢ekli kurumsal
projelerde entegrasyon ve gilivenlik uyumlu ¢éziimler sunan Microsoft Copilot tercih edilebilir.

Egitim ve Ogretim faaliyetlerinde OpenAl Codex ile Google Gemini, agiklamali kod {iretimi ve
algoritmik diisiinceyi destekleyici 6zellikleriyle 6grenme siireclerini desteklemektedir. DeepCode,
yazilim gelistiricilere egitim vermek icin kullanilabilir.

Yazilim gelistirme siireglerinin optimizasyonunda, GitHub Copilot ve Microsoft Copilot, kod
tamamlama ve Oneri sunma liretkenligi artirabilir ve zaman tasarrufu saglayabilir. DeepCode, yazilim
projelerinde kod analizi yaparak giivenlik agiklarini tespit eder ve optimizasyon Onerileri sunar, bu da
projelerin daha giivenli ve verimli olmasini saglayabilir. Arastirma ve gelistirme alaninda, OpenAl
Codex karmagik algoritmalar ve yeni yontemler gelistirmek igin kullanilabilir ve arastirmacilar bu araci
kullanarak yenilik¢i ¢oziimler tiretebilirler. OpenAl Codex ve GitHub Copilot, hizli prototip gelistirme
siireglerinde etkili uygulamalar olabilir ve arastirma projelerinde hizli ¢oziimler {iretmek igin

kullanilabilir.
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Bulgularin daha da giiclendirmek icin genis veri setleri, gercek kullanici testleri, farkli YZ

uygulamalarinin entegrasyonu, uzun donem performans analizi, farkli programlama dilleri {izerinde
testler, detayli hata analizi ve kullanict deneyimi degerlendirmeleri yapilabilir. Bu 6neriler, ¢alismanin
literatiire 6nemli katkilar saglamasini ve YZ uygulamalarin yazilim gelistirme siire¢lerindeki etkilerini
daha kapsamli bir sekilde degerlendirmeyi miimkiin kilacaktir. Literatiirde ¢ogu ¢alisma bir arag
iizerinde yogunlasirken, bu calismada birden fazla yapay zeka aracinin ayni senaryo iizerinden
kiyaslanmas1 yapilmistir. Bu yenilikler, calismanin literatiire 6nemli katkilar saglamasini miimkiin
kilmaktadir.

Calismanin kisithiliklarindan biri, arastirmanin yalnizca OpenAl (ChatGPT, Codex), Google Gemini,
Copilot (GitHub) ve Microsoft Copilot gibi YZ uygulamalari ile sinirli olmasidir. Ayrica, Meta’nin
Code Llama’si, DeepSeek, Amazon CodeWhisperer gibi baz1 yapay zeka tabanli kod iiretim araglari
caligmaya dahil edilmemistir. Bu araglarin kararli siirimlerinin sinirli olmasi, erisim kisitlar1 ve test
ortamlarinin yeterince olgunlasmamis olmasi nedeniyle kapsam diginda birakilmigtir. Bunun yani sira,
kod yazma performansinin degerlendirilmesinin yine YZ uygulamalar iizerinden yapilmasi da
caligmanin bir bagka sinirliligini olusturmaktadir. Gergek diinya senaryolar1 (6rnegin API kullanimi,
dosya iglemleri) ve ileri diizey algoritmalar (6rnegin dinamik programlama, grafik algoritmalar1) bu
caligmanin kapsami diginda birakilmis, temel program kodlama performans incelenmistir. Ancak, veri
isleme, web scraping ve API kullanimi gibi gercek diinya senaryolarinin kapsami sinirli tutulmus, daha
genis veri setleri veya farkll veri kaynaklari iizerinde testler yapilmamistir. Arama algoritmalari, veri
yapilart ve dinamik programlama gibi verimli algoritmalar incelenmis, ancak daha karmasik
algoritmalar veya farkli veri yapilar1 iizerinde testler yapilmamistir. Bu kisitlamalar, ¢alismanin
sonuclarinin genellestirile bilirligini sinirlayan faktorler olarak kabul edilmelidir.

Gelistirme ve gelecekteki caligmalar i¢in, bu analizin daha genis bir veri seti (daha fazla kullanici girdisi
ve arag) ile zenginlestirilmesi, farkli veri kaynaklar ve daha karmasik algoritmalar sonucglarin daha
yaygin uygulanabilirligini saglayabilir. Gelecek ¢alismalarda, gercek kullanic testlerinden elde edilen
verilere dayali daha kapsamli bir analiz yapilabilir. Degerlendirme siireci manuel uzman incelemeleriyle
desteklenebilir ve otomatik test senaryolar1 kullanilarak daha nesnel sonuglar elde edilebilir. Bu sayede,
yapay zeka araglarinin {irettigi kodlarin dogrulugu, verimliligi ve okunabilirligi daha saglam bir bigcimde
test edilebilir. Ayrica, farkli gérevler (6rnegin, dogal dil isleme, bilgisayarla gérme) iizerinde benzer bir
kiyaslama yapilmasi da 6nerilmektedir. Bu yaklagimlar, ¢alismanin bulgularini daha genis bir baglamda
dogrulamak ve uygulamak i¢in 6nemli adimlar olacaktir.

Ayrica, bu ¢alismada kullanilan Python senaryolari temel diizeyde tutulmustur. Gelecek ¢alismalarda,
veri analizi, dosya islemleri, API kullanimi, hata yénetimi ve kullanici arayiizii gibi daha karmasik ve
gergek diinya odakli gorevlerin dahil edilmesi saglanabilir. Bu tiir senaryolar, yapay zeka araglarinin

yazilim gelistirme siirecindeki gergek katkilarmi daha kapsamli sekilde ortaya koyacaktir.
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