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EDITORDEN

Degerli Okurlarimiz,

Akilli  Sistemler Dergisinin besinci cilt birinci sayisin1 sizlerle bulusturmanin
memnuniyetini yasamaktayiz. Bu sayimizda, hakem degerlendirme siirecleri basariyla
tamamlanan, farkli disiplinlerde yapay zekd, miihendislik ve teknoloji odakli dort nitelikli
calisma yer almaktadir.

Bu sayimizda yer alan ilk calismada, Serkan Aycil tarafindan hazirlanan "Kent I¢ci Toplu
Tasima Araci Olarak Cift Kath Otobiisler: Istanbul Ornegi” bashkh arastirma makalesinde,
kent ici ulasim sistemlerinde cift kath otobiislerin kullanimina y6nelik degerlendirmeler
sunulmustur.

ikinci calismada, Mustafa Muhacir ve Giirkan Isik tarafindan hazirlanan "E-Ticarette
Operasyonel Verimlilik ve Stratejik Avantaj Icin Yapay Zeka Destekli Uriin Kategorizasyonu"
baslikli arastirma makalesinde, yapay zeka destekli iiriin siniflandirma yaklagsimlarinin e-
ticaret siireclerine katkilari incelenmistir.

Uciincii calismada, Emre Altas tarafindan hazirlanan "Yenilikci ve Yiiksek Performansli
Malzemelerin Sekillendirilmesinde Geleneksel Olmayan Imalat Yéntemlerinin Uygulamalan”
baslikli derleme makalesinde, modern iiretim siireclerinde kullanilan yenilik¢i imalat
teknikleri kapsamli bicimde ele alinmistur.

Son calismada ise Beyza Tekelioglu, Esra Karabalik, Hevjin Akin, Yusuf Bera Sanli ve Tamer
Eren tarafindan hazirlanan "Akilli Bina Konulu Lisanstistii Tezlerin Bibliyometrik Analizi"
baslikli derleme makalesinde, akilli bina alanindaki lisansiistii tezler bibliyometrik
yontemlerle degerlendirilmis ve alandaki bilimsel egilimler ortaya konulmustur.

Dergimize katki saglayan degerli yazarlarimiza ve makaleleri titizlikle degerlendiren
hakemlerimize tesekkiir ederiz. Akilli Sistemler Dergisi'nin bilimsel tretime katkisini
artirarak siirdiirecegine inaniyor, gelecek sayilarimizda da siz degerli arastirmacilarin
calismalariyla desteklerinizi bekliyoruz.

Saygilarimizla,

EDITOR
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Anahtar Sézciikler
Kent i¢i toplu tasima
Cift kath hat

Ekspres hat

Cift kath otobiis

istanbul

Calismanin amaci, Istanbul’da toplu tasima sistemine entegre edilen cift katl
otobiislerin gelisimini, hat sayisini, isletme bicimini ve filo biyiikligiinti
incelemektir. Bu kapsamda, IETT éncesi ve sonrasi dénemlerdeki performans
karsilastirmast yapilarak, bu otobiislerin kent i¢ci ulasim sistemine sagladigi
katkilar ve maliyet-performans ile karbon salinimi acisindan stirdiiriilebilirlige
etkileri degerlendirilmistir. Karma arastirma yéntemi kullanilarak yiirtitiilen bu
calismada veriler, dokiiman analiziyle toplanmigstir. Istanbul ézelinde yapilan
calismada, 1993-2025 yillari arasinda toplu tasima faaliyetlerinde kullanilan ¢ift
kath otobiisler iki dénem hdlinde incelenmistir. Elde edilen bulgular, cift katli ve
ekspres hatlarda faaliyet gésteren (cift katli) otobiislerin, toplu tasimada onemli
bir boslugu doldurdugunu géstermektedir. Bunun yani sira yillar icinde hem arag
hem de hat sayisinda azalma egilimi oldugu anlasiilmaktadir. Pandemi
déneminde cift katli otobiislerin solo otoblislere cevrildigi gercegi, bu etkinin
gelecekte artacagi varsayimini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla cift katli otobiis
isletmeciliginde siirdiirtilebilir bir ivmenin yakalanabilmesi icin kapsamli
istatistiksel verilerden faydalanilmasi ve sektér diizeyinde kdarlilik analizlerinin
yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmigtir.
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Double Decker Buses as Urban Public Transportation Vehicles: The Case of
Istanbul

Article Information Abstract
Article History The aim of this study is to examine the development, route coverage, operational
Received: patterns, and fleet size of double-decker buses integrated into Istanbul’s public
14.06.2025 transportation system. Within this scope, a comparative analysis was conducted
Accepted: between the pre- and post-IETT periods to evaluate the contribution of these
09.01.2026 buses to urban mobility, as well as their sustainability in terms of cost-
published: performance and carbon emissions. Employing a mixed-methods approach, the
30.06.2026 study collected data through document analysis. Specifically, double-decker
buses used in Istanbul’s public transport between 1993 and 2025 were analyzed
in two distinct periods. The findings indicate that double-decker buses,
Keywords particularly those operating on express and dedicated routes, address a
Urban public significant gap in public transportation. However, a decreasing trend in both
transportation the number of vehicles and routes over the years was observed. The conversion
Double-decker bus route of double-decker buses into single-deck vehicles during the pandemic suggests
Express route that this trend may continue in the future. Consequently, achieving sustainable
Double-decker bus operations in double-decker bus management requires the utilization of
Istanbul comprehensive statistical data and profitability analyses at the sectoral level.

Giris (Introduction)

Istanbul’da toplu tasima hizmeti sunmak amaciyla ilk olarak 1993 yilinda ingiltere’den
DAF Optare SB-250 model 14 adet cift katli otobiis alim1 ger¢eklesmistir. Yeni alinan ve
69 yolcu tasima kapasitesi bulunan cift katli otobtisler icin 6ncelikle cift bilet tarifesi ve
bilet¢i uygulamasina gecilmistir (IETT, t.y.a.). Bir y1l aradan sonra 1994 yilinda 12 adet
DAF Optare SB-250 model cift katli otobiis daha alinmistir. Yaklasik olarak 18 y1l hizmet
sunmasi 6ngoriilen otobiisler i¢in 200 numarali seri altinda hatlar agilmistir (Kurtoglu,
2012). IETT’nin yaptig1 1996 tarihli ihalenin ardindan 128 adet cift kath 6zel otobiisiin
yonetim, isletme ve denetimi IETT’ye gecmistir (IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigi,
2012). Bir sonraki alim 2007 yilinda gerceklesmistir. Buna gére 1,8 milyar Euro yatirim
yapma karar1 alinarak Macaristan merkezli VDL Bus firmasindan 95 yolcu (74 oturan,
21 ayakta) tasima kapasitesi bulunan 50 adet DAF MJT model kirmizi renkli cift kath
otobiis alinarak IETT filosuna dahil edilmistir (Tarnai, 2007). Sonraki yi1l metrobiis
hattinda ¢alistirilmak tizere ek olarak DAF MJT model iki adet ¢ift kath kirmizi otobiis
daha alinmistir (IETT, ty.c; Orhon, 2022). Yaklasik olarak alt1 yi1l boyunca hizmet
sunmas1 Oongorilen c¢ift kath DAF MJT model otobislerin filodaki en disiik giris
yuksekligine sahip olmasi, yolcular ac¢isindan otobiise binis ve inisi kolaylastirmaktaydi
(Akar, 2010; IETT, t.y.e.).

1 Aralik 2010 tarihli ihalenin ardindan IETT filosunda bulunan DAF MJT model
52 adet cift kath otobiis envanterden ¢ikarilarak 2011 yili Mart ayinda 10 yilhigina Ozel
Halk Otobiisii olarak kiralanmistir. Kiralanan ¢ift kath otobiislerden 51 adedi
Istanbul’'un kent i¢i ulasiminda hizmet sunmak iizere ihaleyi kazanan isletmecilere
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teslim edilmistir. ik nesil DAF Optare SB-250 model ¢ift kath otobiisler ise 2008
yilindan itibaren kademeli olarak seferden cekilerek hurdaya ayrilmistir (Kurtoglu &
Noyan, 2015). 2012 yili itibariyla istanbul’da ulasim faaliyeti sunan cift katl otobiis
sayis1 144’e gkmstir (IETT Isletmeleri Genel Midiirliigii, 2012). Cift kath otobiisler
2012 yilina kadar IETT filosunda hizmet sunmustur. Alinan karara istinaden IETT
filosundaki cift katl otobtislerin 6nce kiralama, sonra satis yoluyla 6zel sektore devri
saglanmistir (Orhon, 2022).

Buna gore Istanbul'un iki yakas1 arasinda sefer yapan hatlar; cift kath hatlar
olarak adlandirilirken, Bogaz gecisi bulunmayan hatlar ekspres hatlar olarak
adlandirilmaktadir (IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2022). Bugiin itibariyla
Istanbul’da 3.041 adet 6zel halk otobiisii 3.000 adet IETT’nin kendi otobiisii faaliyette
bulunmaktadir. Ozel Halk Otobiisii uygulamasi1 kapsaminda ise bes sirket, ii¢ kooperatif
ve iki cift kathh otobilis yonetimi hizmet sunmaktadir (Aslanhan, 2024). Pandemi
slirecinde 27 adet cift katli otobiis solo otobiise ¢evrilmistir. Yine ayni siirecte bir adet
cift kath otobtsiin fiyati1 190 bin Euro iken bugiin bu rakam 270 bin Euro seviyesine
cakmistir (Kent i¢i Toplu Tasima, 2021). Solo otobiislere gére maliyetli olmasi nedeniyle
cift kath otobiisler, isletmeciler tarafindan daha az tercih edilmektedir. Fakat ¢ift kath
otobiisler diger solo otobiislere gore 74 koltukluk daha fazla yolcu almakta ve kisi
basina iki bilet tahsil etmektedir. Cift kath otobiisler ayakta yolcu tasimak icin
tasarlanmamistir. Bu nedenle uygulamanin basladig ilk yillarda ayakta yolcu alinmasi
tamamen yasakti. Fakat gliniimtzde hem alt hem de st katta ayakta yolcu tasinmasina
izin verilmektedir. Bu durum sefer basina daha fazla yolcu ve gelir saglama anlamina
gelmektedir. Buna gore saglikli bir maliyet analizi yapildiginda cift kath otobiislerin
daha fazla kar etme potansiyeline sahip oldugu anlasilmaktadir (Akar, 2010; Bodug,
2024).

Calismanin amac, istanbul’da toplu tasima sistemine entegre edilen cift kath
otobiislerin 1993-2025 yillar1 arasindaki gelisimini, hat sayisini, isletme bigimini ve filo
biiyiikliigiinii incelemek; IETT oncesi ve sonrasi doénemlerdeki performansini
degerlendirerek kent ici ulasim sistemine ve siirdiriilebilirlige etkisini ortaya
koymaktir. Literatiirde Istanbul’'un kent ici ulasimda kullanilan ¢ift kath otobiisleri hat
sayisl, otobiis adedi, hurdaya ayrilan ve envanterden ¢ikarilan arag bilgisi bazinda ele
alan herhangi bir calismaya ulasimamistir. Mevcut 6nemiyle 6ne c¢ikan calismanin,
konuya iliskin arastirmalarda bulunanlara katki saglamasi beklenmektedir.

Materyal ve Metod (Material and Method)

Karma arastirma yontemi kullanilarak olusturulan calismada veriler, dokiiman analizi
ve belge inceleme yontemiyle toplanmistir. Karma arastirma, nitel ve nicel arastirma
yontemlerini bir arada kullanarak arastirma problemini kapsamli bir anlayisla analiz
etmeyi ongoren bir yaklasimdir (Leech & Onwuegbuzie, 2009). Dokiiman analizinde,
arastirma kapsamina dahil edilen bilgi ve belgeler dnce belirli bir akis icerisinde tasnif
edilmekte, ardindan gruplandirilarak sentezlenmektedir (Bowen, 2009).
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Anahtar kelimeler kullanilarak indeksli yayinlar ve
kurumsal arsivlerinden verilere erisilmistir.

Satin alma anlasmalari, IETT Faaliyet raporlari,
sozlesmeler, akademik yayinlar ve yerel yonetimlere ait
dokiimanlar taranmustir.

Otobiisler glizergah, hat sayisi, ara¢ adedi, hurdaya ayrilan
ve envanterden ¢ikarilan arag sayisi bazinda incelenmistir.

Nitel ve nicel veriler araciligiyla teknik ve tarihsel degisim
stireci ortaya koyulmustur.

Sekil 1: Blok diyagram (Block diagram).

Arastirma Sorusu (Research Question)

Istanbul’da toplu tasima sisteminde kullanilan cift kath otobiislerin IETT oncesi ve
sonrast donemlerdeki gelisimi; hat sayisi, isletme bicimi ve filo biiytkligi nasil bir
gelisim gostermistir? Bu degisimin, kent i¢i toplu tasima sistemine yansimalar1 ve
sturdiirtlebilirlige etkileri nelerdir?

Hedef ve Arastirma Basamaklari (Goals and Research Steps)

Arastirmanin hedefi, 1993 yili itibariyla Istanbul’'un toplu tasima sistemine entegre
edilen cift katli otobiislerin zaman icindeki degisimini, hat sayisini, IETT éncesi ve
sonraki donemdeki performansini ortaya koymak ve kent i¢i ulasim sistemine sundugu

katkilar1 degerlendirmektir.

Tablo 1: Arastirma basamaklari (Research steps)

Basamaklar

Aciklama

Literatiir Taramasi

Cift kath kent ici toplu tasima araglan ile ilgili kaynaklarin
arastirilmasi

Tarihsel ve Teknik inceleme

1993-2025 yillan arasinda kent i¢i toplu tasimada kullanilan
otobiisler giizergah, hat sayisi, ara¢ adedi, hurdaya ayrilan ve
envanterden cikarilan arac sayisi bazinda ele alindi

Verilerin Toplanmasi

Arastirma verileri; kurumsal faaliyet raporlar1 basta olmak
lizere satin alma anlasmalari, akademik kaynaklar, arsiv
belgeleri, popiiler yayinlar ve teknik raporlardan ulasilan
icerikler tizerinden derlendi

Durum Analizi

2025 yili itibariyla giizergah, aktif olarak kullanilan hatlar, durak
sayisl, toplam mesafe, sefer siklig1 ve siireler incelendi

Karsilastirmali Degerlendirme

Filo biiytkligl ve hat sayisindaki artis/azalis oranlari dénemsel
olarak hesaplandi. Pandeminin sektdre etkisi degerlendirildi

Ekonomik ve Isletme Bazli Yorumlama

Cift katli otobiislerin solo otobiislere gére maliyet ve gelir
farkliliklar1 ~ degerlendirildi. Sektér analizinin  yapilmasi
gerekliligi ortaya kondu

Sonug ve Tartisma

Nitel ve nicel veriler aracilifiyla arastirma sorusuna cevap
arandi ve siirdiirilebilir ulasim sistemleri baglaminda sektoriin
gelecegine yonelik ¢ikarimda bulunuldu
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Arastirmanin Orneklem ve Stmirliligi (Sample and Limitations of the Study)

Istanbul 6zelinde yapilan bu c¢alismada 1993-2025 yillar1 arasinda toplu tasima
faaliyetlerinde kullanilan cift kath otobiisler incelenmistir. Bu baglamda, Istanbul
Ulasim AS tarafindan turistik giizergahlarda kullanilan ¢ift kath otobiisler ¢alisma
kapsami disinda tutulmustur.

Arastirma Verileri ve Veri Toplama Araglari (Research Data and Data Collection
Tools)

“Kent i¢i toplu tasima, ¢ift kath hat, ekspres hat, c¢ift kath otobiis” anahtar kelimeleri
kullanilarak basili ve internet tabanh indeksler (Arastirmax, Asos Index, Sobiad Atif
Dizini, Cambridge Scientific Abstracts, Tirkiye Kaynakcasi, EBSCO ve ERIH PLUS)
lzerinden taramalar yapilarak veriler toplanmistir. Gerek Tiirkce gerekse yabanci
dildeki metinler incelendikten sonra elde edilen bulgular dogrultusunda c¢alismanin
literatiirii olusturulmustur. Arastirma siirecinde, ¢ift katli otobtislerin 1993-2011 yillan
arasinda IETT tarafindan, sonraki siirecte ise Ozel Halk Otobiisii statiisiinde hizmet
sundugu goriilmiistiir. Bu nedenle, calisma IETT 6ncesi ve sonrasi olacak bicimde iki
ayr1 donem olarak incelenmistir.

Bu baglamda, arastirma verilerinin birincil kaynaklarina Istanbul Elektrik
Tramvay ve Tiinel Isletmeleri Genel Miidiirliigii (IETT) tarafindan yayinlanan faaliyet
raporlarindan; ikincil kaynaklarina ise kitap, tez, dergi, kitap bélimu gibi akademik
kaynaklardan ve gazete kupiirii, popiiler yayin ve ulasim portallarinda yer alan web

sayfalarindan ulasilmistir.

Verilerin Analizi (Data Analysis)

Arastirma siirecinde kent ici ulasimda hizmet sunan cift katl otobiislerle ilgili birtakim
verilere ulasilmistir. Olaylarin zamansal akisini ortaya koymak amaciyla bu veriler
kronolojik olarak siralanmistir. Sonraki asamada, tematik analiz yontemi kullanilarak
veriler belirlenen kuramsal ¢erceveye gore kodlanmis ve bu dogrultuda anlamli temalar
olusturulmustur. Ulasilan verilerin 6nemli bir kismi, yalnizca bir yilla sinirhi bir dénem
hakkinda bilgiler icerdigi icin ¢calisma kapsamindan c¢ikarilmistir. Bu nedenle arastirma
verileri; glizergah, hat sayisi, ara¢ adedi, hurdaya ayrilan arag¢ bilgisi ve envanterden
cikarilan arac¢ sayis1 gibi degiskenler temelinde siralanarak arastirmaci tarafindan
yorumlanmistir.

Literatiir Taramasi/Kuramsal Arka Plan (Literature Review/Theoretical
Backround)

Erkol (2004), calismasinda IETT otobiislerinin kaptan kabinini ergonomik acidan
incelemistir. Bu kapsamda, 46 otobiis kaptanina anket uygulanarak kaptan koltugu, yan
aynalar, akbil kutusunun konumu, butonlarin kullanimi, ortam 1sis1, havalandirma, 151k
sistemi, goriis acisi, giirtltli, kap1 kontrolii, direksiyon simidi ve gosterge panelinin
fonksiyonelligine iliskin problemlere ¢dziim aranmustir. Ozellikle cift kath otobiislerle
ilgili yapilan analizler bu tiir araglarda gilivenligin artirilmasi1 gerektigine isaret
etmektedir. Buna gore 6zel olarak tasarlanan kaptan kabinlerinin hem siiriis hem de
toplu tasima giivenligi acisindan 6nemli oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Uysal 2009), calismasinda Istanbul’'un Avrupa Yakasrndaki ulasim sistemini
incelemistir. Bu dogrultuda ulasim sistemleri deniz, kara ve rayl sistemler olarak
siniflandirilmis Avrupa Yakasi’'ndaki sistem ise otobiis odakli olarak degerlendirilmistir.
Veriler dokiiman incelemesi yontemiyle toplanmis, ulasim sistemi hat ve durak sayisi
baglaminda analiz edilmistir. Bu kapsamda, turistik ve ekspres hatlarda hizmet sunan
cift kath otobiislere deginilerek bu otobiislerin tercih edilme nedenleri incelenmistir.
Elde edilen bulgular kent i¢i ulasimda deniz tasimaciliginin yani sira raylh sistemlerin de
onemsendigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle kara ulasim araclarn igerisindeki
otobiislerin kent i¢i ulasim hizmetlerinde tamamlayici bir unsur olarak gorilmesi
gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Kurtoglu (2012), calismasinda istanbul'un toplu tasima sistemindeki tarihsel
degisimi incelemistir. Bu dogrultuda omnibiislerden giiniimiiz toplu ulasim araclarina
kadar uzanan siire¢ ele almistir. IETT arsivlerinden elde ettigi dokiimanlarla derlenen
calismada, Istanbul’da hizmet sunan otobiisler teknik detay, say1 ve giizergah bilgisi
bakimindan ézetlemistir. Bu kapsamda ¢alismanin birkag¢ sayfasinda 1993 yilinda IETT
filosuna dahil edilen cift katl otobiislere yer vermistir. Buradaki cift kath otobiislerin
ozellikle yolcu kapasitesini artirma ve ana arterlerdeki verimliligi saglama amaciyla
tercih edildigi goriilmektedir. Sonug olarak ¢alisma, Istanbul’daki otobiislere dair teknik
ve tarihsel bir bakis a¢is1 sunmaktadir.

Kurtoglu & Noyan (2015), ¢alismasinda Istanbul’da toplu tasima hizmeti sunan
araclar1 kapsamli bir bicimde incelemistir. Bu dogrultuda ilk otobiis isletmeciliginden
giinlimiize denk uzanan otobiislere deginilerek araglarin alim siirecine dair teknik
bilgilere yer verilmistir. Calismanin bir bolimiinde cift katli otobiislerin alim siirecine
deginilmis ve uygulamanin kent agisindan 6nemi vurgulanmistir. Buna gore yolcu
yogununun yiiksek oldugu giizergahlarda cift kath otobiislerin islevsel bir ¢6zim
sundugu ortaya konmustur. Ancak yapilan bunca iyilestirme ve ihalelere ragmen
Istanbul’daki kent i¢i ulasim araclarinin beklenen hizmet yeterlilifine ulasamadig
sonucuna ulasilmistir.

Celikyay, Emecan & Kadiroglu (2017), ¢alismasinda toplu tasimada kullanilan
akilli ulasim sistemlerini incelemistir. Bu kapsamda, IETT tarafindan gelistirilen
“karakutu” uygulamasi ele alinmis ve bu uygulamanin toplu tasimadaki etkileri
arastirllmistir. Calisma cift kath otobiisleri de analiz etmis ve s6z konusu uygulamanin
givenli, ekonomik ve konforlu siiriis tizerindeki etkileri ortaya konmustur. Buna gore,
bu tir akilli sistemlerin arag¢ ftreticileri, kaptanlar, yolcular ve hizmet saglayicilarin
karsilastig1 cesitli problemleri modelledigi ve toplu tasimada strdiiriilebilirligi artirdig
sonucuna ulasilmistir.

Orhon (2022), ¢alismasinda IETT’nin 1927 yilindan giiniimiize degin kullandig
otobiisleri teknik acidan detayli olarak incelemistir. Bu dogrultuda istanbul 6zelinde bir
arastirma yapilmis ve ulasilan verileri kronolojik olarak siralamistir. Bunun igin IETT,
ozel isletme ve 6zel halk otobiisii hizmeti bazinda analizler yapilmistir. Calismanin bir
boliimiinde cift kath otobiislere de yer verilmistir. Buna gore 1939 yili itibariyla ¢ift kath
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otobiisler de dahil olmak iizere istanbul’da 24 marka ve 64 farkli model otobiisiin
hizmet sundugu sonucuna ulasilmistir.

ibik (2024), ¢calismasinda Istanbul’da karayolu emisyonundan kaynaklanan CO,
salinimini hesaplamistir. Buna gore CO, salinimi1 2010-2022 doneminde %52,72'lik bir
artis gostermistir. Bu bulgu, kisi basina tasinan yolcu kapasitesinin artirilmasinin
emisyon azaltimi icin kritik oldugunu gostermektedir. Istanbul’da en fazla dizel yakitin
kullanim1 otomobillerde gorilmektedir. Bunun yani sira toplu tasimada etkin olarak
kullanilan otobuslerde elektrikli ara¢ kullanimina bagh olarak CO, salinimi 6nemli
olclide azalmistir.

Calismanin Literatiire Sunacagi Ozgiin Katki (The Original Contribution of the
Study to the Literature)

Bu calisma Istanbul’da toplu tasima faaliyeti sunan cift kath otobiislerin 1993-2025
yillar1 arasindaki gelisimini kapsamli olarak inceleyen ilk arastirma olarak ortaya
cikmistir. Kent i¢i ulasimda kullanilan ¢ift katli otobiisler; hat sayisi, mesafe, tahmini
seyahat siiresi, durak sayisi, envanter durumu ve hurdaya ayrilan arag sayisi bazinda ele
alinarak analiz edilmistir. Ayrica IETT ile 6zel sektor isletmeciligi arasindaki farkliliklar
ortaya konmus ve sistemin siirdiiriilebilirligi degerlendirilmistir.

Bulgular (Findings)

Istanbul’da kent i¢i toplu tasimada kullanilan cift katli otobiislerin gelisiminin ele
alindig1 bu ¢alismada hat sayilari, giizergah ozellikleri, filo biiytikligl ile araglarin
hizmete giris ve cikis stirecleri incelenmistir. Elde edilen veriler tablolar araciigiyla
sunularak yillar1 bagli degisimler analiz edilmistir. IETT dénemi ile Ozel Halk Otobiisii
statlistindeki donem karsilastirmali olarak degerlendirilmis, bu dogrultuda cift kath
otobiislerin istanbul toplu tasima sistemi igerisindeki konumu ve zaman icinde gecirdigi
doniisiim somut verilerle ortaya konulmustur.

Tablo 2: 1993 yilinda Istanbul’da toplu tasima hizmeti sunan cift katli otobiis hatlar1 (Double-
decker bus routes providing public transportation services in Istanbul in 1993)

Hat Numarasi Giizergah Bilgisi

71T-1 Taksim-Atakdy 9.-10. Kisim
200 Taksim-Bostanci
221 Taksim-Beykoz
304 Sultanahmet- Emirgan (Giincel hat numarasi 210)

Kaynak: (Kurtoglu, 2012; Orhon, 2022).

Tablo 2’de 1993 yilindaki ¢ift kath otobiis hatlar1 goriilmektedir. Buna gore dort
adet oldugu goriilen cift katli otobiis hatlarindan ikisinin Anadolu ve Avrupa yakalari
arasinda oldugu anlasilmaktadir. Hizmete basladiktan yaklasik iki ay sonra
Sultanahmet-Emirgan hattinin numarasi ise 210 olarak giincellenmistir.

Tablo 3: 1993-2011 yillart arasinda IETT filosunda bulunan cift kath otobiisler (Double-decker
buses in the IETT fleet between 1993 and 2011)

Marka/Model Allm Tarihi Alim Adedi

DAF Optare SB-250 1993 14
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DAF Optare SB-250 1994 12
DAF MJT 2007 50
DAF MJT 2008 2

Kaynak: (Orhon, 2022).

Tablo 3’te 1993-2011 yillart arasinda IETT filosunda bulunan cift kath otobiis
sayisi goriilmektedir. Buna gore, 1993 ve 1994 yillarinda toplam 26 adet (sirasiyla 14 ve
12 adet) DAF Optare SB-250 model cift katli otobiis satin alinirken, 2007 ve 2008
yillarinda toplam 52 adet (sirasiyla 50 ve 2 adet) DAF MJT model otobiis satin
alinmistir.

Tablo 4: IETT filosundaki hurdaya ayrilan ve envanterden cikarilan cift katli otobiisler (Double-
decker buses in the IETT fleet that were scrapped and removed from the inventory)

Marka/Model Kullanim Durumu 2008 2009 2010 2011
DAF Optare SB-250 Hurdaya Ayrilan 1 3 22

DAF MJT Hurdaya Ayrilan - - - 1
DAF MJT Envanterden Cikarilan - - 51 -

Kaynak: (Orhon, 2022).

Tablo 4’te IETT filosundaki cift katli otobiislerin filodan ¢ikarilma ve envanter
durumlar goriilmektedir. Buna gore iki farkli marka ve modelde aracin bulundugu
gorilmekle birlikte DAF Optare SB-250 model araglarin 2008-2010 yillar1 arasinda, DAF
MJT model 1 adet aracin ise 2011 yilinda hurdaya ayrildigi anlagilmaktadir. Yine 51 adet
DAF MJT model ara¢ 2010 yilinda envanterden ¢ikarilmistir.

Tablo 5: 2025 yili itibariyla Istanbul’da toplu tastima hizmeti sunan cift kath otobiis hatlari ve
ozellikleri (Double-decker bus routes and features that provide public transportation services in

Istanbul as of 2025)
Bolge Giizergah Durak Mesafe  Siklik(dk) Siire(dk)
E56 Ispartakule / Bizimevler / Taksim 28 34 30-60 80
E59 Bogazkoy / Bahgesehir-Taksim 47 42 30-50 98
E58 Esenkent Bahgesehir / Mecidiyekoy 37 34 25-35 96
Avrupa Yakasl  E57 Esenkent Bahcesehir / Bakirkéy 43 34 50-58 84
145M Yesilkent / Beykent / Taksim 42 45 Tek sefer 114
145T Beylikdiizii / Taksim 39 53 71-80 75
76D Bahcesehir / Esenkent / Taksim 63 76 7-15 95
18D Sultanbeyli / Kadikoy 32 - 7-37 74
16D Alt Kaynarca / Pendik / Kadikdy 68 - 8-10 71
Anadolu Yakas1 256 Yeditepe Univ. Atasehir / Taksim 48 26 76 71
251 Pendik / Mecidiyekoy / Sisli 48 35 35-50 88
252 Kartal / Mecidiyekdy / Sisli 56 33 540 90

Kaynak: (IETT, t.y.a; IETT, t.y.b.; Moovit, 2025; Orhon, 2022).

Tablo 5’te 2025 yil itibariyla istanbul’daki cift kath otobiis hatlar gériilmektedir.
Buna gore Istanbul’'un her iki yakasindaki cift kath otobiis hat sayisimin 12 oldugu
anlasilmaktadir. Bu hatlardan yedisi Avrupa Yakasi’'nda, besi ise Anadolu Yakasi’'nda
bulunmaktadir. Hatlardaki durak sayis1 28 ile 68 arasinda degiskenlik gosterirken
giizergah uzunlugu 26 kilometreden 76 kilometreye kadar farklilik gostermektedir.
Sefer siklig1 7 dakika gibi kisa bir siireden baslayip 540 dakikaya kadar ¢ikabilmektedir.
Sefer stiresi ise 71 dakika ile 114 dakika arasinda farklilik gostermektedir.
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Tablo 6: 1993-2025 yillar1 arasinda Istanbul’da toplu tasima hizmeti sunan cift kath otobiis hat
sayist (Number of double-decker bus routes providing public transportation services in Istanbul
between 1993 and 2025)

Y1l Aralig: 1993-2011 2012-2021 2022-2024 2025
Hat Sayisi 4 13 9 12

Kaynak: (IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2017; IETT isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2022).

Tablo 6'da 1993-2025 yillar1 arasindaki ¢ift kath otobiis hatlar1 goériilmektedir.
Buna gore ilk basladig1 donemde dort olan cift katli otobiis hat sayisinin 2012 yilindan
itibaren 13’e ¢iktig1 2022’de ise 9’a dustirildigi anlasilmaktadir. 2025 yili itibariyla
Istanbul’daki cift kath hat sayis1 12 olarak giincellenmistir.

Tablo 7: Istanbul’da 1993-2025 yillar1 arasinda toplu tasima hizmeti sunan cift katli otobiis sayist
(Number of double-decker buses providing public transportation services in Istanbul between 1993
and 2025)

Yillar 1993 1994-2006 2007 2008-2010 2011 2012-2020 2021 2022-2024 2025

Otobiis Sayis1 14 26 76 78 128 144 117 111 104

Kaynak: (Bodug, 2024; Halk Ulasim, 2011; IETT isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2017; IETT isletmeleri
Genel Midiirliigii, 2022; IETT, ty.d.; Mimdaporg, 2010).

Tablo 7°de 1993-2025 yillar1 arasindaki Istanbul’da hizmet sunan cift katl otobiis
sayis1 gorilmektedir. Buna gore ilk basladig1 donemde 14 olan cift katli otobiis sayisi
1994 yilinda 26’ya, 2007 yilinda 76’ya, 2008 yilinda 78’e, 2011 yilinda 128’e, 2012
yilinda ise 144’e cikmistir. 2020 yilina kadar sabit sayida kaldig1 goriilen cift kath
otobiislerin 2021 yilinda 27, 2022 yilinda 6 ve 2025 yilinda 7 ara¢ azaldigl
gorilmektedir.

Istanbul’'da kent ici toplu tasimada, siirh sayida hatta isletilen cift kath
otobiislerin 6zellikle uzun mesafeli yolculuklar ile merkezi ve ¢eper bolgeler arasindaki
giizergahlarda etkin oldugu goriilmektedir. Incelenen siirecte hat sayisi ve filo
biiytikliigiinde dalgalanmalar gézlenmis; 2012 sonrasindaki artis egilimi ise pandemi
stireciyle tersine doénerek belirgin bir azalmaya yol agmistir. Bu kapsamda, IETT
isletmeciliginden 6zel sektor agirlikh bir yapiya gecisle birlikte cift kath otobiislerin
kullanim bi¢cimi ve yayginhgi degismis; bu durum, sistemin strekliligi ve
surduriilebilirligi baglaminda yeniden degerlendirilmesini gerekli kilmistir.

Tartisma ve Sonug (Discussion and Results)

IETT cift kath otobiis isletmeciligini yiiriittiigii siirecte dort adet hatti hizmete acmistir.
Yaklasik 18 yillik siirecte turistik amag¢h hizmet sunmasi planlanan 304 numaral
Sultanahmet-Emirgan hatti, sonraki siirecte 210 olarak gilincellenmistir (Orhon, 2022).
Buna ragmen turistler tarafindan bu hat, solo otobiisler faaliyete girinceye kadar Tarihi
Yarimada'dan Bogazici civarindaki semtlere ulasimda yaygin olarak kullanilmistir. Cift
kath otobiislerin Ozel Halk Otobiisii olarak kiralanmasinin ardindan ise dért olan hat
sayis1 2012 yilinda 13’e ¢ikmistir. 2012 yilindan itibaren yaklasik 10 yil boyunca sabit
kalan hat sayisi, 2022 yilinda 9’a disirilmiis ve son olarak 2025 yilinda 12’ye
cikarilmistir.




Akilli Sistemler Dergisi, 2026, 5(1), Arastirma Makalesi BARU

IETT tarafindan iki farklh marka ve modelde (DAF Optare SB-250 ve DAF M]T)
cift kath otobiis alimi gerceklesmistir. Alinan arag¢ sayisinin ise yaklasik 18 yillik siirecte
78’e ulastigi gorilmektedir. 1994 yilindaki alimdan sonra, yaklasik 13 yil boyunca
yalnmizca 26 arag ile hizmet verilmis, 2007 yilinda ise 50 araglik yeni bir alim yapilmistir.

IETT filosunda bulunan cift kath otobiislerin envanteri incelendiginde filoda iki
farkli marka ve modelde aracin bulundugu goriilmektedir. Buna gore faydali kullanim
omriini tamamlayan DAF Optare SB-250 model araglarin tamamui (sirasiyla 1, 3 ve 22
adet) 2008, 2009 ve 2010 yillarinda, DAF MJT model (1 adet) aracin ise 2011 yilinda
hurdaya ayrildig1 anlasilmaktadir. Bu baglamda aktif olarak kullanilan 52 adet DAF MJT
model aracin da 2010 yilinda envanterden ¢ikarildig1 goriilmektedir. Dolayisiyla 1993,
1994, 2007 ve 2008 yillarinda satin alinan 78 adet cift katli otobtisiin tamami 2011 yili
itibariyla envanterden gikarilmistur.

istanbul'da 2025 yili itibariyla 12 adet cift kath otobiis hatt1 bulunmaktadir. Cift
katl otobiis hatlarinin yedisi Avrupa Yakasi'nda yer alirken besi Anadolu Yakasi’'nda yer
almaktadir. Mevcut hatlardan ii¢iinde (256 Yeditepe Univ. Atasehir / Taksim, 251
Pendik / Mecidiyekoy / Sisli, 252 Kartal / Mecidiyekoy / Sisli) ¢alisan ¢ift katli otobiisler
ise her iki yaka arasinda hizmet sunmaktadir. Hatlarin 6nemli bir kismi kentin ¢eper
bolgelerinden (Bahgesehir, Esenkent, Beylikdiizii, Sultanbeyli ve Pendik) merkezi
ulasim noktalarina (Taksim, Kadikdy, Mecidiyekdy ve Sisli) dogru bir akis
gostermektedir. Bu yapi, cift kath otobislerin o6zellikle uzun mesafeli ve yolcu
yogunlugunun fazla oldugu hatlarda tercih edildigini ortaya koymaktadir. Hatlara ait
sefer siklig1 ve siireleri incelendiginde, 76D ve 16D gibi hatlarin giin icerisinde sik
araliklarla hizmet verdigi anlasilmakta olup 145M ve 252 numarali hatlarin tek sefer ya
da uzun araliklarla calistig1 anlasilmaktadir. Sefer siireleri ise genellikle 70 ila 114
dakika arasinda degiskenlik gostermekle birlikte glizergdh uzunlugu ve trafik
yogunlugunun, hizmet siiresi lizerinde dogrudan belirleyici etkisi oldugu gériilmektedir.

ilk donemde 14 adet cift kath otobiis hizmete baslamistir. Bir yil aradan sonra
1994 yilinda arag¢ sayisinda %85,7’lik bir artis yasanmis ve arag¢ sayisi 26’ya ¢ikmistir.
1996 yilinda yapilan yeni alimlarla birlikte arag¢ sayis1 %192,4’liik bir artis gostererek
76’ya ¢cikmistir. Bir y1l sonraki yasanan %2,6’lik artisin ardindan arag sayis1 78’e, 2011
yilindaki %64,1’lik artistan sonra 128’e ¢ikmistir. 2012 yilinda ise filodaki arag
sayisinda %12,3’liik bir artis gorilmiis ve ara¢ sayist 144 olarak giincellenmistir.
Pandemiye rastlayan 2021 yilinda filodaki ara¢ sayisinda ilk distis yasanmistir Buna
gore yasanan %18,75’lik azalisla birlikte arag sayis1 117’ye diismiistiir. Bir sonraki yil
yasanan %5,2'lik azalistan sonra ara¢ sayisi 111’e gerilemistir. Son olarak 2025
yilindaki %6,3'liik diistisiin ardindan arag sayis1 7 adet azalarak 104'e gerilemistir.

Cift kath otobislerin siirdiirtilebilirlik agisindan fayda ve maliyet etkileri ele
alindiginda, maliyet-performans acisindan net bir karsilagtirma yapilmasi zor olmakla
birlikte literatiirde yapilan bazi c¢alismalar, bu tir analizlerin ciddi bir boslugu
doldurdugunu géstermektedir. Istanbul 6zelinde bu karsilastirmayr dogrudan
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yapabilecek kapsamli bir veri seti mevcut olmamakla birlikte Topal & Nakir (2018),
tarafindan yapilan “Total Cost of Ownership” analizinde, IETT filosundaki dizel, CNG ve
elektrikli otobiisler karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmada, elektrikli otobiislerin
uzun vadede daha diisiik emisyon ve maliyet avantaji sagladig gorilmigstur.

Istanbul 6zelinde yapilan ¢alismalar karayolu ulasimindan kaynaklanan CO,
emisyonunun 2010-2022 déneminde %52,72 artigim1 géstermektedir (Ibik, 2024). Bu
baglamda, cift kath otobiislerin yerine solo otobiislerin kullanilmasi1 durumunda, ek
kapasite kullanimi saglama avantaji nedeniyle kisi basina karbon salinimi ve yakit
tiikketimi acisindan potansiyel bir azalma ya da artis modellemesi miimkiin olabilirdi.
Fakat mevcut ¢alismada bu tiir kantitatif karsilastirmalar yapilmadigindan, sonuglar
yalnizca egilimlerin niteliksel olarak tartisiimasiyla sinmirli kalmistir. Bu nedenle,
gelecege doniik bir 6neri olarak, sektorel karlilik ve karbon-etki analizlerinin kapsaml
bir bicimde yapilmasi gerekmektedir.

Istanbul’daki c¢ift katli ve ekspres hatlarda faaliyette bulunan c¢ift kath
otobiislerinin toplu tasimada olusan 6nemli bir boslugu doldurdugu gortlmekle birlikte
yillar icerisinde gerek arac, gerekse hat sayisinda azalis egilimi oldugu anlasilmaktadir.
Pandemi doneminde cift katl otobiislerin solo otobiislere gevrildigi gercegi géz 6niine
bulunduruldugunda bu etkinin giderek artacagina yonelik varsayimlar ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle c¢ift kath otobiis isletmeciliginde siirdiiriilebilir bir ivmenin
yakalanabilmesi icin cift katli otobiis yonetiminden istatistiksel veriler alinarak sektor
diizeyinde karhlik analizlerinin yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.
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Anahtar Sézciikler
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Uriin Kategorizasyonu
Dogal Dil isleme

BERT

Hiyerarsik Siniflandirma
Makine Ogrenmesi

Otomasyon

E-ticaret ekosisteminde milyonlarca liriin, dinamik envanterler ve ¢oklu satis
kanallar: nedeniyle manuel tirtin kategorizasyonu strdiirtilemez hale gelmistir.
Bu ¢alisma, operasyonel verimsizlikler, bilissel ényargilar ve élceklenememe gibi
kisitlart asmak icin yapay zekd tabanli otonom bir kategorizasyon sistemi
gelistirmektedir. Calismanin kapsamini, aktif satis yapilan iki farkli pazar
yerinden toplanan 51.000'in tizerinde iiriin verisi ve toplam 860 farkli hiyerarsik
kategori  diigiimii olusturmaktadir. Problem alt baslklara ayrilarak
kavramsallastirilmis ve g¢ekirdekte donlistiirticii mimarisine dayali hibrit bir
model kullanilmistir. Tiirkce metinler icin dnceden egitilmis BERT modeli,
hiyerarsik siniflandirmaya uyarlanmis; ayrica metinsel eslesmenin olmadigi
durumlarda Sentence-BERT (SBERT) tabanli anlamsal arama modeli, ontoloji
eslestirme gérevini tistlenmistir. Iki e-ticaret platformundan elde edilen gercek
verilerle yapilan deneylerde model, daha once gérmedigi test verisinde %88,51
dogruluk saglamis ve manuel siirece kiyasla adam-saat maliyetini %99
azaltmistir. Sonuglar, sistemin operasyonel verimlilik, maliyet avantaji ve
stirdiirtilebilir rekabet giicti sundugunu gostermektedir.
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Al-Powered Product Categorization for Operational Efficiency and Strategic
Advantage in E-Commerce

Article Information Abstract
Article History In the e-commerce ecosystem, with millions of products, dynamic inventories,
Received: and multiple sales channels, manual product categorization has become
22.09.2025 unsustainable. This study develops an Al-based autonomous categorization
Accepted: system to overcome limitations such as operational inefficiencies, cognitive
21.01.2026 biases, and lack of scalability. The study encompasses over 51,000 product data
Published: points collected from two different marketplaces with active sales, comprising a
30.06.2026 total of 860 different hierarchical category nodes. The problem is
conceptualized into sub-tasks, with a hybrid model based on transformer
architecture at its core. A pre-trained BERT model for Turkish texts is fine-tuned
Keywords for hierarchical classification, while a Sentence-BERT (SBERT) based semantic
E-commerce search model handles ontology matching when direct text matches are absent.
Product Categorization Experiments using real data from two e-commerce platforms show the model
Natural Language achieved 88.51% accuracy on unseen test data and reduced manual
Processing categorization labor costs by 99%. Results demonstrate the system not only
BERT improves efficiency and cost savings but also offers sustainable competitive

Hierarchical Classification  advantage for e-commerce businesses.
Mabhine Learning

Automation

Giris (Introduction)

2024 y1hi itibariyle Turkiye’'de e-ticaret hacmi %61,7’lik artisla 3 trilyon TL’ye ulasirken,
genel ticaret icindeki pay1 %20’yi asmistir (T.C. Ticaret Bakanligi, 2025). Kiiresel 6lcekte
ise perakende e-ticaret satislarinin 2024’te 6 trilyon ABD dolarini astig1 ve bu rakamin
2027 yilina kadar 8 trilyon dolar1 gececegi dngoriilmektedir (Keenan, 2024). Ancak bu
bas dondiiriicli bliyiime, Anderson’in (Anderson, 2006) “Uzun Kuyruk” teorisiyle de
ortaya koydugu gibi, nis lrtinlerin de popiler turiinler kadar erisilebilir hale geldigi
neredeyse sonsuz bir iirtin evreni yaratmistir. Bu durum, isletmeler i¢in triin yonetimi
ve kesfedilebilirlik kritik ve ¢ok katmanl bir operasyonel zorlugu olusturmaktadir.

Her bir platformun kendine 6zgii, kat1 ve siirekli glincellenen bir kategori agaci ve
nitelik setine sahip olmasi, saticilari aymi {rini her platform igin ayr1 ayri,
siniflandirmaya zorlamaktadir. Kategori yapisinin iyi belirlenmemesi, operasyonel
verimsizlik ve maliyet yaratmanin yaninda kanallar arasi tutarsizliklara yol agarak
marka imajin1 ve miisteri deneyimini de zedelemektedir (Verhoef vd., 2015). Yapilan
arastirmalar, zayif kategori yapilari ve yetersiz filtreleme seceneklerinin, kullanicilarin
istedikleri trlnleri bulamamasina ve siteyi terk etmesine neden olan baslica
kullanilabilirlik sorunlar1 arasinda oldugunu gostermektedir (Kumar, 2023).
Dolayisiyla, bu operasyonel darbogaz, yalnizca yiiksek hemen ¢ikma oranlarina ve
miisteri memnuniyetsizligine yol agmaktadir. Ayni zamanda hatali siniflandirmadan
kaynaklanan terk edilmis sepetler, basarisiz arama sorgular1 ve dogrudan satis kayiplari
yoluyla isletmenin stratejik rekabet avantajini da tehdit etmektedir.
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Manuel kategorizasyon siireclerinin 6lceklenebilirlik eksikligi, yliksek maliyetleri
ve insan hatasina bagh tutarsizliklari, isletmeleri bu dinamik pazarda rekabette geri
disme riskiyle karsi karsiya birakmaktadir. Bu suregler, kategorizasyonu yapan
personelin bilissel onyargilarina ve 6znelligine de aciktir (Kahneman, 2011), bu da
platform genelinde tutarsiz bir kullanici deneyimine neden olmaktadir. iste bu noktada
Yapay Zeka (YZ) teknolojileri, bu soruna radikal bir ¢6ziim sunma potansiyeliyle 6ne
cikmaktadir. Ozellikle Dogal Dil isleme (NLP) alani, bu déniisiimiin merkezinde yer
almaktadir. NLP, {rin bashklarimm ve acgiklamalarini, Bidirectional Encoder
Representations from Transformers (BERT) gibi dontstiiriicii tabanli modeller
araciligiyla anlamsal baglam icinde analiz ederek basit anahtar kelime eslestirmesinin
cok otesine gecmektedir (Devlin vd. 2019). Cok kanalli saticilar icin bu, bir urinu
merkezi olarak analiz edip, her pazar yerinin kendine 6zgii taksonomisine uygun
kategoriyi otomatik olarak atayabilen, bdylece operasyonel verimliligi artiran bir
yetenek anlamina gelmektedir. Bu otomasyon, isletmeler icin maliyetleri diisiirmenin
yanl sira miusteri deneyimini Kkisisellestirmekte ve pazara yeni Uriin sunma hizini
artirarak isletmelere siirdirtlebilir bir rekabet avantaji kazandirmaktadir.

Bu calisma, e-ticaretin dinamik yapisi i¢inde YZ tabanl iiriin kategorizasyon
modelinin gelistirilmesini ve bu modelin isletmelere saglayabilecegi somut faydalarin
analiz edilmesini amaglamaktadir. Calismanin 6nemi, e-ticaretin biiyiimesiyle ortaya
cikan operasyonel sorunlara hem teorik bir ¢erceve hem de uygulanabilir bir model
sunarak, akademi ve sektor i¢in yenilik¢i bir ¢6ziim 6nermesinde yatmaktadir. Bu
calismanin literatiire en 6zgln katkisi, e-ticaret siniflandirma problemlerinde siklikla
ayri ayr1 ele alinan hiyerarsik tutarlilik ve ¢oklu platform ontoloji eslestirme sorunlarini,
BERT ve SBERT tabanl hibrit bir mimari ile tekil bir is akisinda biitlinlesik olarak
cozmesidir. Mevcut literatiir genellikle bu iki problemi bagimsiz arastirma konulari
olarak incelerken, bu c¢alisma endistriyel uygulanabilirligi yiliksek, u¢tan uca bir
otomasyon modeli sunarak teorik yaklasimi pratik saha uygulamasiyla
birlestirmektedir.

E-Ticaret Ekosistemi ve Uriin Kategorizasyonu (E-Commerce Ecosystem and
Product Categorization)

Elektronik ticaret, taraflarin kimligine ve aralarindaki ticari iliskinin dogasina gore
farklilasan cesitli is modelleri etrafinda sekillenmektedir. Bu modeller, bir isletmenin
pazara giris stratejisini, gelir modelini, misteri iliskilerini ve operasyonel siire¢lerini
temelden belirlemektedir (Laudon & Laudon, 2021). Her ne kadar ¢ok sayida alt model
bulunsa da ekosistemin temel dinamiklerini anlamak i¢in en yaygin ilic model
bulunmaktadir: isletmeden tiiketiciye (B2C), isletmeden isletmeye (B2B), tiiketiciden
tiiketiciye (C2C).

Bu ¢ is modelinin kesisiminde yer alan temel gerceklik, satis kanallarini
milyonlarca yeni ve farkli beklentilere sahip tiiketiciyle bulusturmasidir. Bu devasa
kullania1 kitlesi, trtinleri kesfetmek icin tek bir yol izlememekte; bazi kullanicilar
anahtar kelime aramasiyla dogrudan hedeflerine ulasmaya c¢alisirken, 6nemli bir kismi

15



Akilli Sistemler Dergisi, 2026, 5(1), Arastirma Makalesi BARU

da kategori agaclar1 arasinda gezinerek ilham arar veya seceneklerini daraltmaktadir
(Haubl & Trifts, 2000). Bu cift yonlii kesif davranisy, isletmeler i¢in hayati bir zorunluluk
dogurmaktadir. Zorunlulugun temelinde hem anahtar kelime aramalarina dogru
sonuglar dondurebilmek hem de sezgisel bir kategori navigasyonu sunabilmek
bulunmaktadir. Iste bu noktada, iyi yapilandirilmis bir iiriin veri temeli, yalnizca temel
bir kullanilabilirlik gereksinimi olmaktan ¢ikip, stratejik bir rekabet aracina
dontismektedir.

E-Ticarette Kesfedilebilirlijin Omurgas1 Olarak Uriin Taksonomisi (Product
Taxonomy as the Backbone of Discoverability in E-Commerce)

Taksonomi, en genel tanimiyla, “lrinleri, kullanicilarin arama ve gezinme
davranislarina uygun, hiyerarsik bir yapi icinde siniflandirma ve diizenleme bilimi ve
sanatidir” (Kwasnik, 1999). Etkin bir iiriin taksonomisi, triinleri organize etmekle
birlikte bir sitenin kullanilabilirligi, donlisim oranlar1 ve hatta arama motoru
optimizasyonu performansi iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Iyi yapilandirilmis
bir taksonominin temel bilesenleri; (i) hiyerarsik yap, (ii) nitelikler ve yonlendirmeli
arama, (iii) tutarlilik, yonetisim ve 6lgeklenebilirliktir.

Taksonominin temelini olusturan hiyerarsik yapi, tirtinlerin, genelden 6zele dogru
ilerleyen, mantiksal ve sezgisel bir agac yapisi icinde diizenlenmesidir (Orn: Moda —
Kadin Giyim — Elbise). Bu yapy, bilissel psikolojideki Bilgi Arama Teorisi ile yakindan
iliskilidir. Bu teoriye gore, kullanicilar dijital bir ortamda, hedeflerine ulasacaklarina
inandiklar “bilgi kokusunu” takip etmektedir (Pirolli & Card, 1999). lyi tasarlanmis bir
hiyerarsi, her bir kategori isminin bir sonraki adima dair gii¢lii bir “koku” yaydigi, net
bir patika sunmaktadir. Kullanicilar, “moda” kategorisine tikladiklarinda “elbiseler”
kategorisine ulasacaklarina dair giiclii bir beklenti icine girmektedir. Ornek bir
taksonomi ile hiyerarsik kategori yapisi Sekil 1’de gosterilmektedir.

Detaya inme siireci, kullanicilarin arama uzayini sistematik olarak daraltarak
hedeflerine ulagsmalarin1 saglamaktadir. Ancak bu yapinin tasariminda, genislik ve
derinlik arasinda kritik bir denge kurulmasi gerekmektedir. 8-10 seviyedeki cok derin
bir hiyerarsi kullaniciy1 asir1 tiklama yapmaya zorlayarak tiklama yorgunluguna neden
olabilirken, cok genis bir hiyerarsi yani ¢ok fazla kategorinin yer almasi kullaniciy1 Hick
Yasasinda belirtildigi gibi secim paradoksu ve bilissel yiik ile kars1 karsiya birakmakta
ve karar verme stresi artmaktadir (Hick, 1952; Landauer & Nachbar, 1985). Ayrica,
“site.com/giyim/kadin/elbise” gibi mantiksal bir yap1 hem insan tarafindan
okunabilirligi yliksek hem de arama motorlarinin sitenin yapisini daha iyi anlamasini
saglayan Arama Motoru Optimizasyonu (SEO) dostu Tekdiizen Kaynak Bulucu (URL)’lar
olusturulmasina olanak tanimaktadir. Hiyerarsik yapi, kullaniciya genel bir yol
sunarken, yonlendirmeli arama, bu yol lzerinde hassas manevralar yapma imkani
tanimaktadir.

Kategorilerin otesinde, bir lriinli tanimlayan renk, beden, marka, malzeme gibi
daha spesifik ve ayristirici 6zelliklere nitelik denir. Yonlendirmeli arama, kullanicilarin
bu nitelikleri birer filtre olarak dinamik bir sekilde birlestirerek on binlerce iirtinden
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olusan bir sonug¢ setini saniyeler i¢cinde yonetilebilir bir sayiya indirmesini saglayan
guclit bir bilgi stizme ara yuzidir (Hearst, 2009; Tunkelang, 2009). Bu arayiiz,
kullaniciy sifir sonug gibi durumlarin 6niine gecerek hayal kirikligindan korumakta ve
onlara arama uzayini kendi zihinsel modellerine gore kesfetme esnekligi sunmaktadir.
Yonlendirmeli arama, ozellikle genis ilriin kataloguna sahip sitelerde kullanicilarin
trtnleri verimli bir sekilde kesfetmesi i¢in en kritik aractir (Koren vd., 2008).

| Taksonomi |
! . !
Moda Ev ve Yagam Elektronik Uriinler
Kadin Giyim Mobilya ve Cep Telefonlan ve
Dekorasyon Aksesuarlar
Elbiseler | Oturma Odasi Mobilyalan | Akl Telefonlar |
Alt Giyim | ‘Yatak Odasi Mobilyalan | Telefon Kiliflan |
Ust Giyim | Ofis Mobilyalan | Sarj Cihazlan |
Dig Giyim | Dekoratif Aksesuarlar | Kulakiik ve Hoparirier |
- w Mutfak Gerecleri Bilgisayar ve
| Erkek Giyim i > Tabletler
Gamlekler | Tencere Tava Sefleri | Diziistii Bilgisayar |
Ust Giyim | Mutfak Aletleri | Masaiistii Bilgisayar |
Alt Giyim | Sofra Urdnleri | Tabletier |
Dig Giyim | Depolama ve Organizasyon | Bilgisayar Aksesuarlan |
5 K Giyi — Ev Tekstili K?mera ve
Gocuk Giyim Fotograf Makinesi

Bebek Kiyafetleri | Yatak Ortaleri | Diiital Fotograf Makineleri |
Cocuk Kiyafetleri | Perdeler | Aksiyon Kameralan |
Zibin ve Atlet | Havlular | Fotodraf Makinesi Aksesuan |
Tulum | Halllar | Video Kameralar |

Sekil 1: Ornek bir taksonomi ile hiyerarsik kategori yapisi (Hierarchical category structure with
an example taxonomy)

Taksonomi, tek seferlik bir proje degil, siirekli evrimlesen yasayan bir varliktir.
Ozellikle moda, elektronik, supermarket gibi birbirinden tamamen farkl sektorlerden
binlerce saticiyr barindiran biiyiik pazar yerleri icin kritik bir zorluktur. lyi bir
yonetisim cercevesi olmadan bu durum, zamanla yonetilemez hale gelen bir taksonomi
sismesine yol acabilmektedir. Bu nedenle, taksonominin evrimini yoneten, yeni kategori
ve nitelik taleplerini degerlendiren ve veri biitiinliigiini saglayan saglam bir veri
yonetisimi elzemdir (Weber vd., 2009). Bu siireg, taksonominin hem mevcut ihtiya¢lar:
karsilayacak kadar saglam hem de gelecekteki firsatlara uyum saglayacak kadar esnek
kalmasini saglamaktadir.
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Taksonomiden Operasyona Uriin Bilgi Deger Zinciri (Product Information Value
Chain from Taxonomy to Operation)

Teoride miikemmel bir taksonomiye sahip olmak, bu yapinin operasyonel gerceklikle
bulustugu noktada degerini yitirebilmektedir. E-ticaret operasyonlari, bir uriinin
tedarik¢iden alinip son kullanicinin ekraninda satisa sunulmasina kadar uzanan
karmasik bir Uriin Bilgi Deger Zinciri (UBDZ) yapisimi icermektedir (Loshin, 2013). Bu
zincir, Urin verisinin yaratildig), zenginlestirildigi ve dagitildig1 adimlardan yani iirtiniin
satisa agilmasi icin gerekli 6n islemlerden olusmakta ve her bir halkasi, kendine 6zgii
operasyonel siirecler barindirmaktadir.

Siirec, triinlerin tedarikcilerden fiziksel olarak kabulii ve dijital “ikizlerinin” sanal
ortamda olusturulmasiyla baslamaktadir. Bu asamada temel gorev, tedarikcilerden
gelen tlriin verisinin alinmasidir. Ancak bu veri genellikle eksik, tutarsiz veya standart
dis1 oldugu icin, isletmeler bu ham veriyi zenginlestirmek zorundadir. Bu amagla
kurulan Uriin Bilgi Yonetimi sistemleri, bu daginik veriyi merkezi bir yerde toplamayi
hedeflemektedir (Abraham, 2014). Bu asamadaki operasyonel silire¢ler arasinda
trunlerin stiidyoda fotograf cekimleri, pazarlama metinlerinin yazilmasi, teknik
ozelliklerin dogrulanmasi ve temel bilgilerin stok kartlarina islenmesi gibi adimlar yer
almaktadir. Bu adimlar veri toplama ve zenginlestirme catis1 altinda toplanarak
degerlendirilebilmektedir. Elde edilen zenginlestirilmis iriin bilgisi, satisa sunulacag:
farkli kanallara dagitilmaya hazirdir. Bu, triniin bir veya daha e-ticaret kanalina
yuklenmesi anlamina gelmektedir. Bu asamanin temel operasyonel adimi, her bir tirtin
icin hedef platformun taksonomisindeki dogru kategori yolunu se¢cmek ve o kategoriye
6zgii zorunlu nitelikleri doldurmaktir. Ornegin, tisért {iriinii icin bir platformda; Moda —
Erkek Giyim — Tisortler yolu secilirken, digerinde, Erkek — Giyim — Tisort yolu
secilebilmektedir. Ardindan, her platformun talep ettigi “kumas tiri”, “yaka tipi”,
“kalip” gibi niteliklerin, o platformun standartlarina uygun degerlerle doldurulmasi
gerekmektedir. Bu tekrar eden taksonomi haritalama ve nitelik atama islemi, bu deger
zincirinin en yogun emek gerektiren ve en kritik halkasini olusturmaktadir.

Manuel iirlin kategorizasyonu, 6lceklenemeyen yapisi ve hataya aciklig1 nedeniyle
onemli bir operasyonel yiikk ve dogrudan maliyet kalemi olusturmaktadir. Ancak bu
stirecin stratejik analizi, sorunun daha derin ve ol¢iilmesi zor bir firsat maliyeti
yarattigini ortaya koymaktadir (Kumar, 2018).

Manuel Siireclerin Kirillganligina Sebep Olan Operasyonel ve Bilissel Kisitlar
(Operational and Cognitive Constraints That Cause Fragility of Manual Processes)

UBDZ'nin operasyonel etkinligi biiyiik 6l¢iide bu zincirin halkalarinm yiiriiten siireglerin
verimliligine baghdir. Cogu isletmede bu zincir manuel olarak yonetilmektedir. Ancak e-
ticaretin temel dinamikleri olan hiz, 6l¢ek ve karmasiklik, bu insan-merkezli yaklasimi
sturduriilemez kilmakta ve bir dizi temel kisit ve verimsizlik yaratmaktadir.

Biiyiik bir pazar yerine glinde binlerce yeni lriin eklenebilmektedir. Bu {iriin
bombardimani, 6zellikle moda gibi iirtin yasam dongiilerinin son derece kisa oldugu
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sektorlerde, isletmeleri stirekli bir veri girisi baskisi altinda birakmektadir. Bu iiriin
akis1 karsisinda, manuel siniflandirma i¢gin gereken insan kaynagi sayisi dogrusal olarak
artmaktadir. Dahasi, bu siirecte yapilan her bir hata veya tutarsizlik, gelecekte
diizeltilmesi gereken bir veri borcu yaratarak, gorinmez ancak énemli bir teknik ve
finansal yiik biriktirmektedir. Arastirmalar, diisiik kaliteli verinin isletmelere olan
maliyetinin, yillik gelirlerinin %15-%25’ine ulasabildigini gostermektedir (Haug vd.,
2011). Operasyonel yavaslik ise en kritik rekabet avantajlarindan biri olan pazara yeni
lriin sunma hizin1 dogrudan baltalamaktadir. Bir iiriiniin rakip platformlarda satisa
ciktiktan haftalar sonra listelenebilmesi, ilk hamle avantajinin kaybedilmesi ve 6nemli
satis firsatlarinin kagirilmasi anlamina gelmektedir (Stalk & Hout, 1990).

Manuel siniflandirma, dogasi geregi 6zneldir ve insan bilisselliginin getirdigi
siirliliklara tabidir. Davranissal ekonomi alaninin dnciilerinden Kahneman (2011)'1n
da detaylandirdig: gibi, insanlar sistematik disiince hatalar1 olan bilissel 6nyargilardan
muzdariptir. Bu durum, iiriin kategorizasyonu gibi tekrarlayan ve yargiya dayali
gorevlerde kendini belirgin bir sekilde gostermektedir. Ornegin, bir veri giris uzmany,
urin bashginda ilk goérdigiu kelimeye asiri odaklanarak cipalama etkisine maruz
kalabilmektedir ve bir “deri ceket”i, lirliniin aslinda “motosiklet ceketi”, oldugunu
belirten diger ipu¢larim1 goz ardi ederek genel “ceket” kategorisine atayabilmektedir.
Benzer sekilde, bir ¢alisan, bir triinii olabilecegini distindigu ilk kategoriye dair
kanitlar arayarak teyit Onyargisi gosterebilmektedir. Bu 06znel yargilar, farkh
calisanlarin ayni triini farkh sekilde siniflandirmasina neden olmaktadir. Bu durum,
sosyal bilimlerde ve igerik analizinde, farkli degerlendiricilerin ayni olguyu ne kadar
tutarh bir sekilde kodladigini 6lgen ve degerlendiriciler arasi glivenilirlik olarak bilinen
metrikte ciddi dustislere yol agmaktadir (Lombard vd. 2002). Diistik giivenilirlik,
platform genelinde tutarsiz, 6ngoriilemez ve dolayisiyla son kullanici i¢in kafa karistirici
bir katalog yapisi yaratmaktadir; bu da filtreleme ve gezinme gibi temel fonksiyonlari
islevsiz kilarak dogrudan kullanic1 deneyimini zedelemektedir.

Glintimiizde bircok satici, Uriinlerini birden fazla dijital kanalda ayni anda satarak
daha genis bir misteri kitlesine ulasmay1 hedeflemektedir. Ancak bu strateji, isletmeleri
veri entegrasyonu ve senkronizasyonu alaninda ciddi bir karmasiklikla kars1 karsiya
birakmaktadir (Liao vd., 2024). Bu kanallarin her biri, kendi ticari hedefleri ve teknik
altyapilarn dogrultusunda gelistirilmis, birbirinden bagimsiz ve heterojen veri silolari
olarak islev gormektedir. Her platformun kendine 6zgi bir taksonomisi ve zorunlu
kildig1 nitelik setleri vardir. Bu durum, derin bir semantik uyumluluk problemi
yaratmaktadir. Ornegin, bir platformda Elektronik — Bilgisayar — Diziistii Bilgisayar
olarak tanimlanan bir kategori, digerinde Bilgisayar ve Tablet — Notebook olarak
isimlendirilebilmektedir. Daha da karmasik olani, bir platform “elbise” i¢in “desen”
niteligini zorunlu kilarken, digerinin “motif” niteligini talep etmesi ve kabul edilen deger
setlerinin tamamen farkli olmasidir. Manuel siireclerde bu durum, bir veri uzmaninin
ayni Urin icin her bir platforma 6zel, bilissel olarak yorucu ve hataya son derece agik bir
“veri gevirisi” ve “sema haritalama” yapmasi anlamina gelmektedir (Rahm & Bernstein,
2001. Bu tekrar eden ve olceklenemeyen siire¢, miisteriye tiim kanallarda kesintisiz ve
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tutarhi bir deneyim sunmay1 hedefleyen biitiinlesik kanalli perakendecilige gecisin
ontlindeki en biiyiik operasyonel engellerden biridir (Verhoef vd., 2015).

Bu kisitlar, geleneksel triin kategorizasyon paradigmasinin modern e-ticaretin
hizina, Olcegine ve karmasikligina yanit veremedigini ortaya koymaktadir. Bu
operasyonel ve bilissel darbogazlar, teorik bir problem olmanin 6tesinde, pratik olarak
cozulmesi gereken bir dizi birbiriyle baglantili teknik soruna dontismektedir.

Bahsedilen tiim negatif etkiler, en nihayetinde tek bir kritik metrikte birlesir ve
miusteri yasam boyu degerini olusturmaktadir. Bu terim, bir miisterinin isletmeyle olan
iliskisi boyunca yaratmasi beklenen toplam net kar1 ifade etmektedir ve siirdiiriilebilir
biiylimenin en oOnemli gostergelerinden biridir (Fader wvd. 2005). Hatah
kategorizasyonun tetikledigi alakasiz oneriler, isabetsiz pazarlama kampanyalar ve
kafa karistirici site deneyimi, miisteri memnuniyetini ve sadakatini dogrudan
azaltmaktadir. Memnuniyetsiz miisteri daha az satin alma yapmakta, daha diisiik sepet
ortalamasina sahip olmakta ve markayi daha erken terk etmektedir. Her bir olumsuz
deneyim, misterinin potansiyel yasam boyu degerinden bir par¢a koparmaktadir.
Dolayisiyla, iirtin kategorizasyonu miisteri deneyiminin temelini atan ve Miisteri yasam
boyu degerini dogrudan sekillendiren stratejik bir fonksiyondur.

Operasyonel Kategorizasyon Siireci ve Temel Problemler (Operational
Categorization Process and Basic Problems)

Saticilar, urinlerini birden fazla dijital kanalda entegrasyon yazilimlar: ile organize
etmektedir. Sekil 2’de sunulan akis, API tabanli bir entegrasyonun e-ticaret platformuna
liriin aktarim stirecini detaylandirmaktadir.

Unin Bagilerinin | Uriinderin Platforma o Urnkenin Aktanm
Alinrmasi T Aktarimi il T lgleminin Kontrold

o
Katagod Bigiernin . o Urn Aktanm
Alinmas 4 ™  UsinAktanoe 7| Igheminin Kontroki

.-"—T—"\

Kategor Ozellik
Bilgilerinin Alinmas:

——

Sekil 2: Entegrasyon sistemlerinde iirtiniin satisa ag¢ilma islem protokolii (The transaction
protocol for opening the product to sale in integration systems)

Siuire¢, ilk olarak ilgili Urin icin “Kategori Bilgilerinin Alinmas1” adimiyla
baslamaktadir ve buradan elde edilen kategori kimlik bilgileri hem iiriiniin hangi
kategoriye eklenecegini hem de o kategoriye 6zgii niteliklerin ve degerlerin getirilmesi
icin kullanilmaktadir. Toplanan tiim bu kategori ve ozellik verileri, “Uriin Aktarimi”
adiminda bir araya getirilerek {riiniin platforma dogru bilgilerle gonderilmesini
saglamaktadir. Bu transfer islemi sonucunda, siirecin takibi icin benzersiz bir islem
istek kimligi olusturulmakta ve bu kimlik kullanilarak “Islem Kontrolii” yapilmaktadir.
Islemin basar1 durumu teyit edilmektedir.
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Bu calisma, dnceki boéliimlerde sunulan kisitlardan yola ¢ikarak, iiriin listeleme
otomasyonu problemini, her biri kendi akademik ve teknik zorluklarini barindiran iki
temel alt probleme ayristirarak kavramsallastirmaktadir:

e Uriin Kategori Eslestirme: Gelen iiriin verisini analiz ederek, platformun
mevcut kategori agacindaki (taksonomi) en uygun yapraga atama
problemidir.

e Ozellik Eslestirme: Uriin kategorisi belirlendikten sonra, o kategori icin
zorunlu olan veya beklenen ozelliklerin (renk, beden, malzeme vb.) iiriin
verisinden c¢ikarilarak ilgili alanlara atanmasi problemidir.

Bu iki problemin ayri ayri incelenmesinin temel nedeni, aralarindaki siral
bagimhliktir. Tam otomasyon i¢in 6ncelikle kategori dogru bir sekilde atanmalidir, zira
doldurulmasi gereken ozellik setini belirleyen bizzat kategorinin kendisidir. Bu
calismada oncelikle, bu iki temel adimdan ilki olan iriin kategorizasyonu problemine
odaklanilmistir. Uriin kategorizasyon problemleri 5 alt bashk altinda ele alinabilir
(Tablo 1):

Tablo 1: Kategorizasyon problemleri ve tanimlari (Categorization problems and definitions)

Problem Tanimi
Daginik iriin verisinden (metin, gorsel) yapilandirilmis 6zellikler
(marka, iiriin tipi vb.) ¢ikarmak.

Bir iirtiniin, mantiksal olarak ait olabilecegi birden fazla kategoriye
(Orn: akill saatin hem elektronik hem spor saati olmasi) ayn1 anda
atanmasl.

Zamanla yeni kategorilerin eklenmesi, mevcutlarin degismesi veya
anlamlarinin kaymasi (kavram kaymasi) nedeniyle, siniflandirma
modelinin giincelligini yitirmesi.

Uriinii, bir sitenin Giyim — Erkek Giyim gibi katmanl (hiyerarsik)
Hiyerarsik Tutarlilik Problemi  kategori agacina, mantiksal bir hata yapmadan, tam ve dogru yola

Cikarim Problemi

Cok Etiketli Siniflandirma
Problemi

Taksonomi Evrimi ve Semantik
Kayma Problemi

yerlestirmek.
Ontoloji ve Sema Eslestirme Farkli e-ticaret platformlarinin kendilerine 6zgii kategori yapilari
Problemi arasinda otomatik olarak anlamsal ¢eviri veya eslestirme yapmak.

Cikarim Problemi (Inference Problem)

Otomatik kategorizasyonun ilk ve en temel adimi, modele girdi olarak sunulacak anlaml
“sinyalleri” veya “0zellikleri” ham iiriin verisinden ¢ikarmaktir. E-ticarette lirtin verisi
genellikle yapilandirilmamis veya yar1 yapilandirilmis durumdadir. Bu ham verinin, bir
siniflandirma algoritmasinin isleyebilecegi temiz ve bilgilendirici bir formata
dontstirilmesi gerekmektedir. Bu siire¢, sadece giirultiiyii temizlemek degil ayni
zamanda uriniin hangi kategoriye ait olduguna dair en gii¢li ipuglarim1 kesfetmektir.
Metinsel veriden bu tiir yapilandirilmis bilgileri ¢ikarma siireci, Dogal Dil isleme
alaninda Adlandirilmis Varlik Tanima ve Iliski Cikarimi gibi gérevlerle ele alinmaktadir
(Nadeau & Sekine, 2007).

Bu adimdaki temel problem, saticilar tarafindan girilen verinin standart
olmamasidir. Hayati bilgilerin, uzun bir a¢iklama metnine gémilmesi, bu sinyallerin
cikarilmasini zorlastirmaktadir. Eger bu sinyaller basarili bir sekilde cikarilamazsa, en
gelismis siniflandirma algoritmasi bile yetersiz kalacaktir, ¢ciinkii modelin 6grenecegi
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anlamli bir girdi bulunmayacaktir. Dolayisiyla, yuksek Kkaliteli ¢ikarim, tim
kategorizasyon zincirinin temelini olusturmaktadir ve veri Kkalitesinin, model
performansini dogrudan etkiledigi gercegini dogrulamaktadir (Batini vd., 2009). Bu
problem bazen problem sinyal yoklugudur. Bu gibi durumlarda, metinsel veri tek basina
tiriinii siniflandirmak icin tamamen yetersiz kalmaktadir. Iste bu noktada, gérsel verinin
onemi katlanarak artmaktadir. Bir elbisenin “V yaka” oldugu gibi kritik gorsel ipuclari,
kategoriyi belirlemede metinden daha gii¢lii bir sinyal olabilmektedir. Bu nedenle,
literatiirdeki ileri diizey yaklasimlar, metin ve gorsel veriyi birlikte isleyen multimodal
modellere odaklanmaktadir. Bu modeller, metinden ve gorselden ¢ikarilan 6zellikleri
birlestirerek, 6zellikle tek bir modalitenin zayif veya eksik oldugu durumlarda daha
saglam ve dogru kategori tahminleri yapmay1 hedeflemektedir (He & McAuley, 2016;
Zahavy vd., 2018).

Cok Etiketli Siniflandirma Problemi (Multi-Label Classification Problem)

Geleneksel siniflandirma yaklasimlari, genellikle bir 6genin, karsilikli olarak birbirini
dislayan bir dizi kategoriden yalnizca birine ait olabilecegini varsaymaktadir. Ancak e-
ticaret Urunlerinin dogasi, bu varsayimi siklikla gecersiz kilmaktadir. Bir¢ok iirtin,
birden fazla kategoriye ayni anda ve mantiksal olarak tutarli bir sekilde ait
olabilmektedir. @rnegin, “su gecirmez, GPS o6zellikli, nabiz 6l¢erli bir akilli saat”, tirtini
Elektronik — Giyilebilir Teknoloji — Akilli Saatler kategorisine ait oldugu gibi, ayni
zamanda Spor & Outdoor — Spor Elektronigi - Kosu Saatleri ve hatta Saghk & Kisisel
Bakim — Saglik Takip Cihazlar: kategorilerine de rahatlikla dahil edilebilebilmektedir.

Bu durum, literatiirde ¢ok etiketli siniflandirma olarak bilinen, kendine 6zgi
zorluklar1 olan bir problemdir. E-ticaret platformlarinin ¢ogu, kati aga¢ yapilan
nedeniyle bir iirtini teknik olarak yalnizca tek bir kategori yoluna yerlestirmeye izin
vermektedir. Bu, cok yonli bir tirtiniin kesfedilebilirligini ciddi sekilde sinirlamaktadir.
“akilll saat” orneginde, uriin yalnizca Elektronik kategorisine atanirsa, “kosu saati”
arayan bir sporcu bu {riini asla bulamayabilir. Bu durum, potansiyel satis kayiplarina
ve misteri memnuniyetsizligine yol agmaktadir.

Taksonomi Evrimi ve Semantik Kayma Problemi (Taxonomy Evolution and the
Problem of Semantic Shift)

E-ticaret taksonomileri, pazar dinamikleri ve tiliketici davranislarindaki degisimlerle
surekli evrimlesen yapilardir. Literatiirde kavram kaymasi (concept drift) olarak bilinen
bu durum (Gama vd., 2014), taksonomilerde ii¢ temel bicimde gozlemlenmektedir: (i)
Inovasyon sonucu airfryer veya akill bileklik gibi yeni kategorilerin dogusu; (ii) Pazarin
olgunlasmasiyla spor ayakkabinin kosu ve yiriiylis gibi alt kirilimlara ayrilarak
graniilaritenin artmasi; (iii) Drone gibi lrlinlerin zamanla oyuncak kategorisinden
profesyonel kamera ekipmanlarina tasinmasi 6rneginde oldugu gibi semantik kayma.

Bu dinamik yapi, statik verilerle egitilmis YZ modellerinin zamanla glincelligini
yitirerek hatali tahminler liretmesine neden olmakta ve modelin adaptasyon yetenegini
zorunlu kilmaktadir (Teece, 2007). Dolayisiyla modern bir kategorizasyon sistemi,
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sadece mevcut taksonomiye dogru tahminler yapmakla kalmamali, ayn1 zamanda bu
taksonomi evrimine uyum saglayabilecek ¢evik ve adaptif bir yapiya da sahip olmaldir.

Hiyerarsik Tutarlilik Problemi (The Hierarchical Consistency Problem)

Nitelikler ¢ikarildiktan sonraki adim, iriin i¢in en uygun kategoriyi tahmin etmektir.
Ancak e-ticaret taksonomileri, daha 6nce de belirtildigi gibi, basit bir liste degil, derin
bir hiyerarsik yapiya sahiptirler. Bu durum, problemi standart bir diiz siniflandirmadan,
literatiirde hiyerarsik siniflandirma olarak bilinen, kendine 6zgii zorluklar1 olan daha
karmasik bir probleme dontistiirmektedir (Silla & Freitas, 2011). Bir modelin sadece en
alt seviyedeki “Klasik Gomlek” kategorisini tahmin etmesi yeterli degildir. Taksonomi
agacinda gecerli olan tam ve tutarh bir yol olan “Giyim — Erkek Giyim — Gomlek —
Klasik Gomlek” patikasin1 uretebilmesi gerekmektedir. Bu siirecteki ana zorluk,
hiyerarsik kisita uymaktir. Bu kisit, bir 6rnegin bir alt kategoriye aitse, o kategorinin
tim ust kategorilerine de mantiksal olarak ait olmasi gerektigini zorunlu kilmaktadir
(Koller & Sahami, 1997). Bu kisitin ihlali, 6rnegin bir lriintin “Giyim” kategorisine ait
olmadan “Erkek Giyim” kategorisine atanmasi gibi, anlamsal olarak tutarsiz ve
operasyonel olarak gecersiz bir ¢ikt1 tiretmektedir. Literatiirde bu problemi ¢6zmek icin
temel olarak iki yaklasim 6ne ¢ikmaktadir:

o Yerel Siniflandiricilar: Bu yaklasimda, hiyerarsinin her bir diigimiu i¢in ayri
ayr siniflandiricilar egitilir. Ornegin, bir “k6k” siniflandiricy, trtniin giyim,
elektronik veya ev & yasam mi olduguna karar verir. Eger giyim olarak
siniflandirirsa, bu kez sadece giyim diigiimiine bagl olan ve kadin giyim, erkek
giyim, ¢ocuk giyim arasinda ayrim yapan ikinci bir siniflandiric1 devreye girer.
Bu “yukaridan asagiya” yaklasim, her bir kararin daha kii¢ciik ve daha
yonetilebilir bir problem uzayinda verilmesi nedeniyle sezgiseldir (Cerri vd.,
2014). Ancak en biiylik dezavantaji, hata yayilimi riskidir. Hiyerarsinin tist
seviyelerinde yapilan bir hata, alt seviyelerdeki tiim tahminleri otomatik
olarak anlamsiz kilar ve bu hatadan geri doniilemez.

e Global Siniflandiricr: Biiylik patlama olarak bilinen bu yaklasim, tiim kategori
hiyerarsisini tek bir model olarak ele alir ve bir triiniin tiim kategorilere olan
aidiyetini ayni anda tahmin eder. Bu yontem, hiyerarsik iliskileri ve
bagimliliklart modelin 6grenme siirecine dahil ederek hata yayilimi sorununu
teoride ortadan kaldirir (Talukdar & Crammer, 2009). Ancak bu yaklasim,
ozellikle binlerce kategorinin oldugu biiyik taksonomilerde, ¢ok daha
karmasik bir model mimarisi ve ¢ok daha yiiksek bir hesaplama maliyeti
gerektirir.

Bu iki yaklasim arasindaki dengeyi bulmak, hiyerarsik siniflandirma
arastirmalarinin temel odak noktalarindan biridir. Bu c¢alismada gelistirilecek olan
modelin, bu hiyerarsik tutarliligl saglamasi ve gecersiz kategori yollar1 liretmemesi,
pratik kullanilabilirligi agisindan en kritik basar1 metriklerinden biri olacaktir.
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Ontoloji ve Sema Eslestirme Problemi (Ontology and Schema Matching Problem)

Cok kanalli e-ticaret, saticilar1 her biri kendi ontolojisine, yani kendine 6zgi
kavramlar (kategoriler, nitelikler) ve bu kavramlar arasindaki iliskilere sahip
platformlarda faaliyet gostermeye zorlamaktadir. Bir platformda Elektronik —
Bilgisayar — Diziistii Bilgisayar olarak tanimlanan bir kategori, digerinde Bilgisayar &
Tablet — Notebook olarak isimlendirilebilmektedir. Bu semantik heterojenlik,
otomasyon sistemleri icin bir taksonomi eslestirme veya akademik literatiirdeki daha
genis tanimiyla bir ontoloji/sema eslestirme problemi yaratmaktadir (Euzenat &
Shvaiko, 2013).

Bu problem, ayn1 zamanda yapisal farkliliklar1 da ele almay1 gerektirmektedir.
(")rnegin, bir taksonomide “spor ayakkabi” tek bir kategori iken, digerinde “kosu”,
“basketbol”, “tenis” gibi alt kategorilere ayrilmis olabilmektedir. Buradaki temel zorluk,
farkli taksonomiler arasinda anlamsal bir ¢eviri veya haritalama yapmaktir. Bu, yalnizca
kategori isimlerinin metinsel benzerligine dayali basit bir eslestirmeden ¢ok daha
karmagiktir. Iki taksonomi arasindaki yapisal iliskileri (ebeveyn-cocuk baglar), her bir
kategorinin kapsadig: turiinlerin 6zelliklerini ve hatta kategori tanimlarini anlamayi
gerektirmektedir (Rahm & Bernstein, 2001). Gelistirilecek bir YZ sistemi, bir iirtin i¢in
kendi i¢ mantigiyla Urettigi bir kategori tahminini, hedef platformlarin her birinin 6zgiin
taksonomi yapisina dogru bir sekilde terciime edebilmelidir. Bu problemin
cozilememesi, ¢ok kanalli saticilar icin otomasyonun degerini biiyiik o6lclide
azaltmaktadir, ¢iinkii her platform icin ayr1 modeller gelistirmek veya bu karmasik ve
hataya agik eslestirme islemini manuel olarak yapmaya devam etmek zorunda
kalmaktadir.

YZ Destekli Uriin Kategorizasyonu: Problemlere Yénelik Coéziim Yaklagimlar: (AI-
Powered Product Categorization: Solution Approaches to Problems)

E-ticaret tiriin siniflandirmasi alaninda YZ uygulamalari, geleneksel makine 6grenmesi
algoritmalariyla baslamis ve zamanla daha karmasik derin 6grenme mimarilerine dogru
evrilmistir.

Geleneksel Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme Yaklasimlar: (Traditional Machine
Learning and Deep Learning Approaches)

YZ uygulamalari, e-ticaret triin siniflandirmasi alanina ilk olarak geleneksel makine
ogrenmesi algoritmalari ile girmistir. Bu algoritmalar, genellikle iyi yapilandirilmis ve
ozenle hazirlanmis 6zellik setleri ile etkili sonuglar vermistir. Ancak bu geleneksel
yontemlerin en biiylik sorunu, 6zellik mithendisligine olan yogun bagimliliklaridir. Ham
veriden otomatik olarak anlamli 6zellikler 6grenemezler. Bu durum, siireci zahmetli
hale getirmekte ve modelin performansini sinirlamaktadir. Bu nedenle, karmasik ve
yapilandirilmamis verilerden otomatik 6zellik 6grenme ihtiyaci, derin 6grenmeye gecisi
tetiklemistir.
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Metin siniflandirmasi baslangicta, kelime sirasini ve baglami géz ardi eden “kelime
torbas1” yaklasimina dayanmaktaydi (Manning vd., 2008). Terim Frekansi - Ters Belge
Frekansi yontemi (TF-IDF) bu yaklasimi gelistirse de, “pamuklu gomlek” ile “keten
gomlek” gibi kelimeler arasindaki anlamsal iliskileri anlayamamaktaydi. Word2Vec
(Mikolov vd., 2013) ve GloVe (Pennington vd., 2014) gibi kelime yerlestirme modelleri
bir devrim yaratmistir. Bu modeller, kelimeleri anlamsal olarak benzer kelimelerin
birbirine yakin konumlandig1 vektorlere dontstirmistiir. Boylece “pamuk” ve “keten”
kelimelerinin ayni kategoriye ait oldugunu 6grenebilmislerdir. Ancak bu modellerin en
biiytiik kisiti, baglamdan bagimsiz olmalaridir. “Giil” kelimesi gibi ¢cok anlamli kelimeler,
farkli baglamlarda ayni vektorle temsil edilmektedir. Bu da iirlin bashiklarinda sikca
rastlanan ¢ok anlamli kelimeler i¢cin bir sorun teskil etmektedir.

Baglama Dayali Déniistiirticii Modeller (Context-Based Transformative Models)

Dogal dil isleme (NLP) alanindaki modern devrim, uzun yillardir hakim olan siral veri
islemeye dayali mimarilerin temel kisitlamalarina bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
mimariler, metni kelime kelime isleyerek bir sonraki kelimeyi tahmin etmeye veya
cimlenin anlamim bir “hafiza” durumunda saklamaya c¢alismaktaydi. Ancak bu siral
doga, uzun metinlerdeki baglamsal bilgiyi korumada zorluklar ve paralel islemeyi
engelleyerek hesaplama verimsizlikleri gibi ciddi sorunlar1 beraberinde getiriyordu.

Bu zorluklarin asilmasi, Dontistiirticti (Transformer) mimarisi dogusuyla miimkiin
olmustur. Vaswani ve digerlerinin (Vaswani vd., 2017) sundugu bu yaps, tekrarlayan
katmanlar1 tamamen terk ederek, tamamen dikkat mekanizmalarina dayal bir model
onermistir. Bu, modelin bir kelimenin anlamini ¢ikarirken ciimlenin herhangi bir
yerindeki diger kelimelerle dogrudan baglanti kurabilmesini saglayarak NLP’de bir
paradigma kaymasi yaratmistir. Bu saglam temel lizerine insa edilen BERT (Devlin vd.,
2019) ise, Dontstiiriicii Mimarisi'nin bu giiciinii alip, dilin sadece soldan saga veya
sagdan sola degil, ayni1 anda her iki yonden de derinlemesine anlasilmasini saglayan bir
on egitim yontemi gelistirerek bu devrimi bir adim 6teye tasimis ve NLP alaninda yeni
bir ¢ag baslatmistir.

BERT: Déniistiiriicii Tabanli Cift Yonlii Kodlayict (BERT: Transformer-Based
Bidirectional Encoder)

Donitistliriicii mimarisinin getirdigi giicti, dil modellemede koéklii bir sorunu ¢6zerek bir
st seviyeye tasimistir. Metni yalnizca soldan saga tek bir yonde isleyen standart dil
modelleri, 6zellikle belirli gorevlerde ciimlenin tamamindaki baglamin anlasilmasini
kisitlamistir. BERT’in temel yeniligi, bu kisitlamay1 ortadan kaldirarak derin cift yonli
bir temsil 6grenmektir (Devlin vd., 2019).

Bu sayede model, bir kelimenin anlamin1 sadece kendisinden 6nceki kelimelere
veya sadece kendisinden sonraki kelimelere gore degil, tiim climlenin baglamini aym
anda dikkate alarak 6grenmektedir. BERT, bunu Doéniistiiriicii'niin yalnizca kodlayici
(encoder) katmanlarim1 kullanarak ve yeni o6n egitim hedefleri tanimlayarak
basarmaktadir.
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Orijinal Dontstirici modelindeki gibi bir kodlayici-kod ¢oziicli yapis1 yerine
BERT, yalnizca Doniistiiriicii kodlayici katmanlarini tst tiste yigmaktadir. Bunun sebebi,
BERT’in bir diziden baska bir dizi tiretmek yerine, bir girdi metninin derinlemesine ve
baglamsal olarak zengin bir temsilini olusturmay1 hedeflemesidir. Model, metni anlama
gorevine odaklandigl icin bir kod ¢oziiciiye ihtiyag duymamaktadir. Modelin
siniflandirma (fine-tuning) asamasindaki basarisi, ham metni ne kadar iyi temsil
ettigine baghdir. Ham metin su tip bir yapidadir:

e Uriin Adr: Cizgili %100 Keten Relaxed Fit Logo Detayll Gomlek Erkek GOMLEK

e Uriin Aciklamast: Model: Gémlek, Giyim Tarz:: Giinliikk/Casual, Desen: Cizgili,
Materyal: %100 Keten, Yaka Bilgisi: Diiz Yaka, Kapama Bilgisi: Diigmeli, Kol
Bilgisi: Uzun Kol, Kalip Bilgisi: Relaxed Fit, Uretim Yeri: Tiirkiye

DistilBERT halihazirda dnceden egitilmis (pre-trained) bir model olsa da bu
calismada kullanilan e-ticaret verisindeki spesifik terimleri (Marka, Kalip, Materyal)
nasll islediginin ve birbirleriyle iliskilendirdiginin gosterilmesi, metodolojinin temelini
olusturmaktadir. Sekil 3, modelin heniiz siniflandirma karar1 vermeden once, veri
kiimesindeki “Keten Relaxed Fit Uzun Kol Gomlek Erkek” girdisini i¢sel olarak nasil
analiz ettigini ve anlamsal belirsizlikleri (Orn: Fit kelimesinin fiil degil kalip ad1 olmasi)
nasil ¢6zdiigiinli gostermektedir.

Geleneksel anahtar kelime tabanl sistemler bu metni sadece Gémlek veya Keten
kelimeleri tlzerinden yiizeysel eslestirirken, BERT tabanli mimari su derinlemesine
stireci izlemektedir:

e Girdi Gosterimi (Input Representation): Model, ham metni dogrudan islemez;
onu gobmme (embedding) katmanlarinin toplami olarak temsil eder:

o Token Embeddings: WordPiece algoritmasi ile kelimeler kok ve eklere
ayrilir. Ornegin “Relaxed”, sozliikte yoksa Relax (kok) ve ##ed (ek) olarak
pargalanir. Bu, modelin tiiretilmis kelimeleri tanimasini saglar.

o Position Embeddings: BERT, kelimelerin sirasini (1., 2., 3. vb.) kodlayarak
“Relaxed Fit” ile “Fit Relaxed” arasindaki farki ayirt eder. “Relaxed” gibi
modelin sozliigiinde nadir bulunabilecek terimler veya “Casual” gibi
yabanci kokenli kelimeler, alt birimlerine béliinerek islenir. Bashk ve
aciklama arasina 6zel ayiric1 ([SEP]) tokenler eklenerek modelin iki farkl
metin blogunu ayirt etmesi saglanir.

e Baglamsal Analiz (Contextual Analysis): Model, “Relaxed Fit” ifadesinin bir
renk veya desen degil, bir kalip bilgisi oldugunu anlar. “%100 Keten”
ifadesinin iriiniin materyal niteligi oldugunu, “Cizgili” ifadesinin desen,
“Giinliik/Casual” ifadesinin ise kullanim alani oldugunu c¢ozer. Agiklama
kismindaki “Diigmeli” ve “Uzun Kol” gibi detaylar, baslhikta ge¢cmese bile
modelin irini “Tisort” veya “Kazak” yerine “Gomlek” kategorisine daha
yluksek giivenle atamasinmi saglar. Sekil 3’teki Self-Attention blogunda
goriuldiigi tlizere; model “Relax” tokenini islerken, sadece kendisine degil;
yanindaki “##ed” ekine, “Fit” kalibina ve “Gomlek” nesnesine dikkat kesilir.
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Bu mekanizma, kelimelerin sozliikk anlamlarini1 degil, o ciimledeki baglamsal
rollerini vektorlere kodlar.

Bu asamada, BERT'in c¢ikisina 6zellestirilmis bir Siniflandirma Bashgi
(Classification Head) eklenmis ve model su sekilde ince ayara tabi tutulmustur:

o Vektér Temsili: Climlenin anlamsal 6zeti olan Ty ) vektora alinir.
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Sekil 3: BERT modelinin i¢ mekanizmasi ve érnek iiriin verisi iizerinden baglamsal dznitelik cikarim stireci (Internal mechanism of the BERT model and
contextual feature extraction process from sample product dData)
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o Siniflandirict Katman: Vektor, projedeki kategori sayisina indirgenir. (Logits =
W X TicLs) + b)

e [Egitim Siireci: Modelin tahminleri ile gercek etiketler arasindaki hata (Loss)
hesaplanarak, DistilBERT in agirliklar1 bu 6zel gorevi daha iyi yapacak sekilde
guncellenir.

Boylece, “Keten” ve “Gomlek” kelimelerini genel olarak bilen model, bu kelimelerin
“Erkek Giyim” kategorisi icin giiclii bir sinyal oldugunu 6grenmis olur.

Egitim siireci sonrasinda gergeklestirilen testlerde, modelin baz1 karmasik veya
nadir uriinlerde hatali tahminler turetebildigi gozlemlenmistir. Bu problemi asmak ve
sistemin giirbiizliglinli artirmak amaciyla, mimariye bir Giiven Skoru (Confidence
Score) mekanizmasi entegre edilmistir. Bu mekanizmaya goére siire¢; oncelikle
belirlenen esik degerin (7) altinda kalan disiik giivenli tahminlerin dogrudan kabul
edilmeyerek filtrelenmesiyle baslamaktadir. Coklu platform yapisinin avantaji
kullanilarak, diger platformlar arasinda en yiiksek giiven skoruna sahip olan tahmin
Capa (Anchor) olarak belirlenmektedir. Ardindan, bu giivenilir ¢apa bilgisini referans
alan ve Reimers ve Gurevych (2019) tarafindan oOnerilen Sentence-BERT (SBERT)
mimarisi tizerine kurulu bir Anlamsal Arama Motoru (Semantic Search) devreye
girmektedir. SBERT, metinleri yogun vektdr uzayinda temsil ederek, kelime ¢akismasi
olmasa dahi anlamsal yakinligi Kosinlis Benzerligi (Cosine Similarity) metrigi ile
ol¢mektedir. Bu sayede sistem, disiik giivenli platformdaki en uygun kategori karsiligini
sadece etiket eslesmesiyle degil, vektorel anlam yakinlhigiyla tespit etmektedir.
Calismanin bel kemigini olusturan hibrit yaklasim, Sekil 4’te verilmistir. Bu sayede
model tek basina emin olamadigi durumlarda dahi baglamsal destek saglayarak
sistemin genel dogrulugunu arttirmaktadir.

Gelistirilen Sistem Mimarisi ve Metodolojisi (Developed System Architecture and
Methodology)

Literatiirdeki en ileri calismalarin, metin ve gorsel veriyi birlestiren multimodal
modellere yoneldigi bir gercektir. Contrastive Language-Image Pretraining (CLIP)
(Radford vd., 2021) gibi multimodal modeller, metin ve gorselleri ayni anlamsal vektor
uzayinda temsil ederek, 6zellikle metin verisinin eksik veya belirsiz oldugu durumlarda
kategorizasyon dogrulugunu onemli Olciide artirma potansiyeline sahiptir. Ancak,
akademik olarak “en iyi” olan bir yaklasim, pratik is diinyasi uygulamalarinda her
zaman “en uygun” olmayabilmektedir.

Bu ¢alisma, bilingli ve stratejik bir kararla, multimodal sistemler yerine, sadece
metin tabanl veriye dayanan BERT mimarisini benimsemektedir. Ger¢cek diinyadaki
bir¢ok e-ticaret operasyonunda, en giivenilir, en zengin ve en kolay erisilebilir veri tiirti
metindir. Uriin bashklari, agiklamalar: ve 6zellikleri, Kurumsal Kaynak Planlama (ERP)
sistemlerinde genellikle yapilandirilmis bir sekilde bulunmaktadir. Gorsel veriyi biiyiik
olcekte islemek ve etiketlemek, metin verisine kiyasla ¢ok daha maliyetli ve karmasiktir.
Biiylik multimodal modellerin egitilmesi ve canli ortamlarda hizmet vermesi, son derece
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yiiksek hesaplama maliyetleri gerektirmektedir. Bu durum, 6zellikle KOBI'ler ve orta
Olcekli isletmeler icin bu teknolojilerin benimsenmesinin 6éniinde biiyiik bir engel teskil
etmektedir (Thompson vd., 2020). Bu ¢alisma, daha erisilebilir kaynaklarla dahi ytliksek
basarim elde edebilecek, daha pragmatik ve uygulanabilir bir ¢6ziim sunmay1
hedeflemektedir. Bircok e-ticaret siniflandirma probleminde, sadece metin verisi
kullanilarak dahi %95'in Uzerinde dogruluk oranlarina ulasmak mumkindur
(Pawtowski, 2022). Gorsel verinin eklenmesiyle elde edilecek %1-2’lik bir dogruluk
artisinin, getirecegi ek maliyet ve karmasikligi hakl ¢ikarmadigi durumlar oldukga
yaygindir.

Bu calisma, metin tabanl sinyallerin potansiyelini sonuna kadar kullanarak,
maliyet-etkin bir en iyi nokta ¢oziimi gelistirmeye odaklanmaktadir. Multimodal bir
sistemin karmasikligina dalmak yerine, e-ticaretin temel ve ¢6ziilmemis problemlerine
odaklanmaktadir. Ozellikle, onceki boliimlerde tanimlanan problemler, sadece modelin
kendisinden ¢ok, modelin trettigi ¢iktinin is siireglerine nasil entegre edilecegiyle
ilgilidir. Bu calisma, BERT gibi gli¢cli bir metin anlama modelini temel alarak, bu pratik
ve kritik operasyonel problemlere ¢oziim gelistirmeye oncelik vermektedir. Gelistirilen
sistem, birbiriyle entegre calisan li¢ temel katmandan olusmaktadir: Veri katmani,
model katmani ve uygulama ve is akis1 katmani.

Tahmin Baghiklan

Platform-1

d N —
/— Linear + Softmax _\

{iriin Metni
BERT Encode: . r
Baslik: Cizgili £100 Keten Token + t~c||—-1[- [CLS] Temsili Platiorm-2 Giwen Skoru Hesah

Relaxead Fit... — _ —p| Sabit Uzunluklu » N » Ortalama / Maks Softmax
. Positional Embedding . Linear + Softmax | N
Baglamsal Viektir Dlasiiin

\_’ Platfarm-N _/

Linear + Softmax

Ea, -
- Nihai Sanug / Gkt
Anlamsal Dizeltme Katmam Sisteme Kaydedilen

Kategori
™~ Anlamsal Arama Capraz Platform
Hayr: apa Platform Segimi = p| ST | |
" ’ 5 [Embadding Benzarligi Kategori Egleme —

Cift Yanli Transformer

Sekil 4: Hibrit karar destek mekanizmasi ve ¢coklu platform kategori esleme akis semasi (Hybrid
decision support mechanism and multi-platform category mapping flowchart)

Veri Katmani: Sistemin Temeli (Data Layer: The Foundation of the System)

Veri katmani, projenin tiim ham maddesini, yani {riin verilerini, platform
taksonomilerini ve model ¢iktilarinin kaydedildigi yapilar1 barindiran temeldir.

Veri kaynagi ve yapisi (Data source and structure)

Calismada kullanilan veri seti Mayis 2025 donemine ait 25.969 ve 25.751 olmak tlizere
firmanin aktif olarak satis yaptigi iki farkl biiyiik pazar yerindeki tiriin kataloglarindan
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derlenmistir. Sistemin eristigi merkezi iriin tablosu, her irin icin metinsel
tanimlayicilarin yani sira, hiyerarsik kategori yolunu hem birlesik bir metin hem de
kategori hiyerarsik seviyelerinin ayr1 suitunlara aynstirdmis bir sekilde
barindirmaktadir. Bu veri seti, iki farkh platform i¢cin 308 ve 552 olmak tlizere 860 alt
kategori seviyelerini kapsamaktadir. Moda ve tekstil alaninda satis faaliyetleri gosteren
isletmeden alinan veri seti e-ticarette karsilasilan simif dengesizligi 6zelliklerini
tasimaktadir. Sekil 5’'te kategorilerin 6rneklem biiytkliiklerini gostermektedir.
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Sekil 5: Kategorilerin 6rneklem biiyiikliikleri (Sample sizes of categories)

Bu seviyeli veri modeli, hiyerarsik siniflandirma probleminin dogasindan kaynaklanan
temel zorluklara kars: gelistirilmis bir stratejidir. Hiyerarsik bir problemi, her bir tam
kategori yolunu (Orn: “Kadin Giyim — Elbise — Abiye Elbise”) tek bir “diiz” etiket olarak
ele alarak ¢ozmeye calismak, teorik ve pratik engeller yaratmaktadir. Oncelikle, on
binlerce benzersiz kategori yolu, modelin 6grenmesi gereken sinif sayisini yonetilemez
boyutlara tasiyarak bir ¢ikti uzay1 patlamasina neden olmaktadir. Bu durum, veri setini
son derece seyrek hale getirmektedir. Yani, modelin her bir benzersiz yol i¢in yeterli
sayida Ornek gormesi imkansizlasmaktadir. Daha da ©6nemlisi, bu yaklasim,
taksonominin icerdigi en degerli bilgiyi, yani hiyerarsik iliskiyi yok etmektedir. Model,
“Kadin Giyim — Elbise” ile “Kadin Giyim — Pantolon” arasindaki yapisal iliskiyi
anlayamamakta ve bu iki etiketi, “Elektronik — Cep Telefonu” kadar birbirinden
bagimsiz ve alakasiz gormektedir. Bu zorluklar1 asmak i¢in bu ¢alismada, hiyerarsik
siniflandirma literatiiriinde yaygin olarak kullanilan ve etkinligi kanitlanmis bir
yaklasim olan seviye bazl yerel siniflandiricilar stratejisi benimsenmistir. Bu strateji,
tek bir karmasik problemi, yonetilmesi daha kolay olan bir dizi basit siniflandirma
problemine ayirmakta ve bu calismadaki hem veri tabani tasarimi hem de model
mimarisi bu stratejiyi desteklemektedir.
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Veriler, herhangi bir 6n temizlik veya yapilandirma isleminden gecirilmeden,
dogrudan firma veri tabanindan ham haliyle alinmistir. Bu durum, modelin gergek
diinya verisinin gurultili ve standart dis1 yapisiyla basa ¢ikma yetenegini test etmek
icin 6nemli bir firsat sunmaktadir. Veri setindeki bazi triinler sadece bir platformda
listelenirken, 6nemli bir kismi her iki platform icin de eslestirilmis ve her iki
platformdaki kategori bilgileriyle birlikte kaydedilmistir. Sekil 6’da gosterilen veri
tabani tarafinda veriler, Uriinlerin bulundugu ana tablodan, her bir iirtin i¢in metinsel
tanimlayicilar1 ve her iki platformdaki hiyerarsik kategori yollarini icerecek sekilde
yapilandirilmistir.

urunid 2 INT
urunadi

aclklama

platform_name

platformid &

kategori_path

kategori_level1

kategori_level2 NVARCHAF

kategori level3 ) ido INT
kategori_level3 VARCHA
e = platformid & INT NN
name NVARCH )) NN dbo.ProductPrediction o S
platformCategoryCode
id 2 NT
e ! platformCategoryName
productid & NT NN
predictedCategoryld & INT NN
predictionDate TIM id® INT
predictedCategoryPath NVARCHAR (500 name NVA NN
platformid & NT NN longname

platformCategoryCode

Sekil 6: Veri yapisi model katmani (Data structure model layer)

Sistemin bilissel cekirdegini olusturan model katmani, bu ¢alismanin belirttigimiz
temel problemlerine ¢6ziim liretmek iizere tasarlanmis hibrit bir mimariye sahiptir. Bu
mimari, iki temel bilesenden olusmaktadir: metinsel veriden derin anlamsal temsiller
cikaran bir ana siniflandirma modeli ve bu modelin tahminlerini veri tabanindaki resmi
kategorilerle eslestiren bir anlamsal arama modeli.

e Ana Smniflandirma Modeli (BERT): Modelin temelini, transfer o6grenimi
paradigmasindan faydalanan, Tiirkce metinler icin Onceden egitilmis
Doéntstiiriicii tabanh bir dil modeli olusturmaktadir. Model, Devlin (2019)
tarafindan popilerlestirilen BERT yaklasimini benimseyerek, devasa bir
Tirkce metin kiilliyati tizerinde dilin gramerini, s6z dizimini ve anlamsal
yapilarin1 6grenmistir. Bu 6nceden kazanilmis bilgi, daha kiiciik ve probleme
0zgl bir veri setiyle ince ayar iirlin siniflandirma gorevine aktarilmaktadir. Bu,
sifirdan model egitmenin gerektirecegi muazzam veri ve hesaplama maliyetini
ortadan kaldirmaktadir. Onceden egitilmis bu modelin {izerine, bu ¢alismanin
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spesifik problemini ¢6zmek lizere yenilik¢i bir yap1 insa edilmistir. Bu yapinin
en kritik yont, hiyerarsik siniflandirma problemini ¢6zmek i¢in benimsedigi
seviye bazli yerel siniflandiricilar yaklasimidir (Silla & Freitas, 2011). Model,
tek bir karmasik ¢cikti katmani yerine, Her platformun her bir kategori seviyesi
icin ayr1 ve bagimsiz bir karar mekanizmas1 olan dagitik basliklar
icermektedir. Bu tasarim, her platform ve seviyeyi ayr1 bir gorev olarak ele
alan bir ¢oklu gorev 6grenmesi yapisi kurmaktadir. Dontstiiriicii omurgasi
tarafindan lretilen zengin anlam temsili, hedeflenen platformun tiim seviye
basliklarina paralel olarak beslenmektedir. Bu paralel isleme, bir seviyedeki
hatanin sonraki seviyelere yayllmasini 06nlemektedir. Boylece farklh
platformlarin taksonomilerinin 6grenme siirecinde birbirini olumsuz
etkilemesinin 6niine gegmektedir.

e Anlamsal Arama Modeli: Siniflandirma modelini desteklemek amaciyla, tahmin
is akisinda BERT’in temel mimari ve dikkat mekanizmasini kullanan bir
anlamsal arama modeli kullanilmaktadir. Sistemin gorevi, ana model
tarafindan tretilen bir kategori yolu tahmini ile veritabanindaki resmi
kategori isimleri arasinda birebir metinsel eslesme olmadiginda devreye
girmektir. Bu durumda model, tretilen tahminin ve aday kategorilerin isleme
alarak metinlerin anlamsal olarak ne kadar yakin oldugunu belirlemektedir.
Eger iki metnin anlami birbirine ¢ok yakinsa bu metinleri temsil eden
vektorler anlamlar: farkli olan metinlerden ayiklanacaktir. Sistem, en yiliksek
benzerlik skoruna sahip kategoriyi bularak en mantikli eslestirmeyi
yapmaktadir.

Uygulama ve Is Katmani (Application and Business Layer)

Modelin ve verinin potansiyelini hayata geciren bu katman araciligiyla tim 6grenme ve
tahmin streclerini yonetmekteir. Projenin isletildigi akis diyagrami Sekil 7’de
verilmistir.

Egitim is akist (Training workflow)

Modelin veri lizerinden Ogrenmesini saglayan bu siire¢ birka¢ ardisik adimdan
olusmaktadir. [Ik olarak, veri tabanindan alinan ham veriler, modelin genelleme
yetenegini yansiz bir sekilde 6lgebilmek amaciyla, egitim ve dogrulama setlerine
ayrilmaktadir. Ardindan, modelin hangi platformun taksonomisine gore hareket
edecegini anlamasi icin her tiriiniin metinsel girdisine platformu belirten 6zel bir 6n ek
eklenmektedir. Bu adim, modelin dikkat mekanizmasini dogru goreve
kosullandirmaktadir.

Egitim siireci, kiitiiphanesinin standart sinifindan tiiretilen ve bu projenin
ihtiyaclarina gore 6zellestirilmis sinifi tarafindan yiiriitilmektedir. Bu 6zel sinifin en
onemli gorevi, coklu gorev O6grenmesi yapisina uygun bir secici kayip hesaplama
mekanizmasi uygulamaktir. Bir platforma ait tiriin islenirken, sadece o platformun karar
basliklari i¢in kayip hesaplanmakta ve gradyanlar giincellenmektedir.
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Sekil 7: Is akist (Workflow)

Bu yaps, farkli ve heterojen taksonomilerin 6grenme stirecinde birbirini olumsuz
etkilemesini engelleyerek egitimin stabilitesini ve etkinligini artirmaktadir. Modelin

egitimi sirasinda kullanilan temel hiper parametreler Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2: Egitim hiper-parametreleri (Training hyperparameters)

Parametre Deger
Temel Model dbmdz/distilbert-base-turkish-cased
Devir (Epoch) Sayisi 5
Batch Biiytikliigi (Egitim) 16
Batch Biiyiikligii 32
(Degerlendirme)
Ogrenme Orani 2e-5
Maksimum Dizi Uzunlugu 256

5.2.2. Tahmin ve eslestirme (Guessing and matching)

Bu siireg, egitilmis modelin pratik deger irettigi bu sofistike siire¢ birka¢ kritik

asamadan olusmaktadir ve basit bir tahminden daha fazlasini icermektedir.
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Kategorize edilecek bir {iriin verildiginde, ana siniflandirma modeli, o platform
icin hiyerarsinin her bir seviyesinde en olas1 kategoriyi tahmin etmektedir. Model, her
bir seviye i¢in yaptigl tahminin olasilik dagilimini da iiretmektedir. Bir tahminin genel
guven skoru, hiyerarsinin her bir seviyesindeki en olas1 kategoriye atanan olasilik
degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.

Model, kendinden emin olmadigi durumlarda bile bir tahmin tretme
egilimindedir. Sistemin biitlintine guriltili ve muhtemelen yanlis olan verilerin
girmesini oOnlemek amaciyla bir kalite kontrol mekanizmasi uygulanmistir. Bu
calismada, %60’lik bir giiven esigi belirlenmistir. Gliven esiginin secilmesi, operasyonel
kapsam ile veri dogrulugu arasindaki dengeyi saglamak amaciyla deneysel olarak
belirlenmigtir. Yapilan testlerde, %60’1n uzerindeki esik degerlerinin dogrulugu
artirmasina ragmen, urunlerin biiyiik bir kismini “belirsiz” olarak isaretleyip manuel
incelemeye yonlendirerek operasyonel yiikii artirdigi gézlemlenmistir. Ote yandan,
%60’1n altindaki degerlerin ise kategorizasyon kalitesinde kabul edilemez sapmalara
yol actigl saptanmistir. %60 esigi, sistemin hem yiiksek hacimli veriyi otonom
islemesini saglamakta hem de yanlis kategorizasyon riskini minimize ederek manuel
kontrol gereksinimini makul bir seviyede tutmaktadir. Eger bir tahminin hesaplanan
ortalama giliven skoru bu esigin altindaysa, o tahmin “dusiik kaliteli” olarak kabul
edilmekte ve sonraki adimlara gegmeden dogrudan reddedilmektedir. Bu yaklasim, hem
anlamsal eslestirme gibi daha maliyetli hesaplama adimlarinin gereksiz yere calismasini
engelleyerek sistem verimliligini artirmakta, hem de is mantig1 agisindan hatali bir
kategorizasyon yapmaktansa hi¢ yapmamanin daha giivenli oldugu durumlari
yonetmektedir.

Guven esigini gecen tahminler, bir sonraki asama olan hibrit eslestirmeye
yonlendirilmektedir. Bu akilli eslestirme fonksiyonu, o6nce birebir metin uyumu
aramaktadir. Eger bulamazsa, Anlamsal Eslestirme Modelini devreye sokarak, iirtiniin
metinsel tanimi ile resmi kategori isimleri arasindaki anlam yakinligini 6l¢gmekte ve en
mantikli aday1 se¢gmektedir. Ardindan baslayan kayit islemleri ile basarili tahminler,
tlim detaylariyla birlikte analiz ve kullanim i¢in kaydedilmektedir.

Deneysel Sonuclar ve Degerlendirme (Experimental Results and Evaluation)

Bu boéliimde, 6nceki boliimlerde detaylandirilan metodoloji ile egitilen modelin, test
verisi lizerindeki performansi sunulmakta ve analiz edilmektedir. Sonuglar, modelin her
bir platform ve her bir hiyerarsi seviyesi icin gosterdigi basariy1 detayl olarak ortaya
koymaktadir. Modelin performansini hiyerarsik ve ¢ok platformlu yapinin gerektirdigi
hassasiyetle 6l¢gmek icin birden fazla metrik kullanilmistir. Bu metriklerin se¢imi,
modelin farkli yonlerden ve oOzellikle sinif dengesizligi gibi ger¢ek diinya verilerinde
sikca rastlanan zorluklar karsisindaki davranisini anlamay1 hedeflemektedir:

e Dogruluk: Dogru tahmin edilen 6rnek sayisinin toplam o6rnek sayisina
oranidir. En sezgisel performans olgtitii olmasina ragmen, ozellikle e-ticaret
kataloglar1 gibi simif dagiliminin dengesiz oldugu durumlarda yaniltici
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olabilmektedir. Model, sadece ¢ogunluk sinifini siirekli tahmin ederek yiiksek
bir dogruluk oranina ulasabilirken, azinlikta kalan ancak ticari olarak 6nemli
olan nis kategorileri tamamen goz ardi1 edebilir. Bu nedenle, dogrulugun diger
metriklerle birlikte degerlendirilmesi esastir.

e F1-Skoru: Bu metrik, modelin smiflandirma performansini daha dengeli bir
sekilde 6l¢gmek icin Kesinlik ve Duyarlilik metriklerinin harmonik ortalamasini
almaktadir.

e Kesinlik: Modelin bir kategoriye atadigl lriinlerin ne kadarinin gercekten o
kategoriye ait oldugunu o6l¢gmektedir. Yiiksek kesinlik, modelin hatali pozitif
sonuglarinin az oldugunu gostermektedir.

e Duyarhlik: Bir Kkategoriye ait olan tim iriinlerin ne kadarinin model
tarafindan dogru bir sekilde bulundugunu ol¢gmektedir. Yiksek duyarllik,
modelin hatal negatif sonuclarinin az oldugunu gostermektedir. F1-Skoru, bu
iki metrik arasinda bir denge kurarak, o6zellikle azinhk simiflardaki
performansi daha iyi yansitmaktadir ve bu nedenle sinif dengesizligi olan veri
setleri icin dogruluktan daha giivenilir bir 6l¢iittiir (Manning vd., 2008). Bu
calismada, hem her bir 6rnegi esit tartan Micro F1 hem de her bir sinifi esit
tartan Macro F1 skorlar1 raporlanarak, modelin hem genel performansi hem
de nadir kategorilerdeki basarisi ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

Nicel Performans Sonuglari (Quantitative Performance Results)

Model, onceki bolimlerde detaylandirilan metodoloji ve hiper-parametreler
kullanilarak 5 devir boyunca egitilmistir. Her bir platform ve hiyerarsi seviyesi icin
kayip degerini ayr1 ayr1 hesaplayarak, modelin heterojen taksonomileri birbirine
karistirmadan 6grenmesini saglamistir. Egitimin her devri sonunda, modelin daha 6nce
gormedigi dogrulama seti Uzerindeki performansi, kapsamli metrikler kullanilarak
Olciilmiistiir. Bu degerlendirme sonucunda elde edilen genel performans gostergeleri
Tablo 3’te platform bazli sonuclar ise Tablo 4-5’te verilmistir.

Tablo 3: Genel model performansi (Overall model performance)

Metrik Performans Degeri
Genel Kayip (Eval Loss) 0,6026
% Genel Dogruluk (Overall Accuracy) %88,51
% Genel F1 Skoru (Overall F1 Micro) %88,51

Tablo 4: ilk platform performansi (First platform performance)

Metrik Seviye 1  Seviye2  Seviye3  Seviye 4 Genel

% F1 Micro  %99,48 %94,23 %84,64 %94,05 %93,10
% F1 Macro  %49,92 %50,61 %47,43 %77,54 -

Tablo 5: ikinci platform performansi (Second platform performance)

Metrik Seviye 1  Seviye2  Seviye 3 Genel

% F1 Micro  %382,11 %90,79 %74,25  %82,38
% F1 Macro  %46,92 %26,55 %29,86 -
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Sonuclarin Analizi ve Degerlendirilmesi (Analysis and Evaluation of Results)

Elde edilen sonuglar, gelistirilen hibrit modelin ¢ok kanalli ve hiyerarsik iiriin
kategorizasyonu gorevinde basar1 sergiledigini gostermektedir. Modelin, tim
platformlar ve seviyeler genelinde %88,51'lik bir genel dogruluk oranina ulasmasi,
metinsel veriden yola ¢ikarak trtinleri dogru hiyerarsik yola atama konusunda yetkin
oldugunu gostermektedir. Bu oran, sistemin pratik uygulamalarda operasyonel
verimliligi 6nemli 6l¢lide artirma potansiyelini ortaya koymaktadir. Model, ilk platform
lizerinde %93,10 gibi tatminkar bir dogruluk sergilerken, ikinci lizerinde %82,38’lik
daha miitevaz1 bir basar1 gostermistir. Bu durum, modelin performansinin, hedef
platformun taksonomi yapisinin karmasikligina ve egitim verisindeki veri kalitesine ne
kadar duyarl oldugunu gostermektedir.

Sonuglardaki en dikkat ¢ekici bulgulardan biri, her iki platformda da F1 Micro ve
F1 Macro skorlar1 arasindaki buiyiik farktir. F1 Micro, her bir iirtin tahminine esit agirlik
vermekte ve bu nedenle genel dogrulugu yansitmaktadir. F1 Macro, her bir kategoriye
esit agirhk vermektedsr. Macro skorlarinin diisiik olmasi, veri setinde bir simif
dengesizligi oldugunu gostermektedir. Bolim 5.1.1’de sunulan veri dagilim grafigi
incelendiginde, veri setinin dengesiz bir yapiya sahip oldugu baz1 kategorilerin ¢ok
yogun, bazilarinin ise daha az veriye sahip oldugu goriilmektedir. Hiyerarsik yapinin
derinliklerine inildiginde ve smniflar arasi dengesizlikler (class imbalance)
gozetildiginde, Macro F1 skorlarinda varyasyonlar gozlemlenmistir. Ozellikle baz1 alt
hiyerarsilerde Macro F1 skorlarinin %26 ile %50 bandina distiigu tespit edilmistir.
Nicel verilerin derinlemesine analizi, bu diisiik performansin rastgele olmadigini, belirli
kategori gruplarinda kiimelendigini gostermektedir. “Otomobil Aksesuarlar1” ve
“Motosiklet Aksesuarlar1i” gibi siniflarda F1 skorlar1 %42 seviyelerine gerilemistir.
Bunun temel nedeni, iirtin basliklarinda yer alan “evrensel uyumlu”, “karbon gériiniim”
veya “su gecirmez” gibi ortak niteleyicilerin, modelin ayirt edici 6zelliklere (attention
weights) odaklanmasini zorlagstirmasidir. “Akilli Saatler” ve “Aktivite Bileklikleri” gibi
urtunler, hem “Elektronik” hem de “Spor ve Outdoor” ana hiyerarsileri altinda yer
alabildigi icin model %35-48 aralifinda F1 skoru tretmistir. Bu durum, hiyerarsik
tutarhlik (hierarchical consistency) problemini tetiklemekte ve modelin tst seviye
diigiimlerde kararsiz kalmasina yol agmaktadir. Veri setinde sinirli sayida veya egitim
setinde hi¢ bulunmayan siniflarda Macro F1 skorlarnn %Z26’ya kadar diismiistiir. Bu
durum, derin 6grenme modellerinin disiik frekansh veya modelin egitim asamasinda
karsilasmadig: siniflar1 genellestirme zorlugunu teyit etmektedir. Elde edilen bulgular,
e-ticarette otonom kategorizasyonun sadece teknik bir siniflandirma problemi degil,
ayni zamanda bir ontoloji yonetimi sorunu oldugunu kanitlamaktadir. %26-%50
bandindaki diisiik skorlarin tartisiimasi, modelin gelistirilmeye acik yonlerini ortaya
koymaktadir.

» u » u

Operatorler tarafindan girilen “Liiks”, “Hediye”, “Firsat” gibi kategori ayirt ediciligi
olmayan ifadelerin, modelin metin gomme (embedding) uzayinda giiriiltii yarattigi
gorilmustiir. Bu durum, 2.3. no’lu boliimde tartisilan bilissel ényargilarin veri setine
yansimasl olarak degerlendirilebilir.
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Gelistirilen model, e-ticaret iiriin kategorizasyonunu otomatiklestirmek icin bir
temel olusturmaktadir. Modelin genel dogrulugu yiliksek olsa da F1 skorlari, simif
dengesizligi probleminin ele alinmas1 gerektigini gostermektedir. Gelecekte, agirhiklh
kayip fonksiyonlar1 veya veri artirma gibi yontemlerle modelin nis kategorilerdeki
performansi iyilestirilebilir.

Model Kullanilarak Yapilan Kategorizasyon ile Manuel Eslestirme Karsilastirmali
Analizi (Comparative Analysis of Categorization Using Model and Manual
Matching)

Bu boélimde, isletme biinyesinde yiiritiilen kategori eslestirme operasyonlarinin
otomasyonu amaciyla gelistirilen YZ modelinin uygulanmasi Oncesi ve sonrasi
durumlar, maliyet ve verimlilik metrikleri temelinde mukayeseli olarak analiz
edilmistir. Analiz, elde edilen nicel verilerin yorumlanmasi ve projenin kuruma sagladigi
stratejik etkilerin degerlendirilmesini kapsamaktadir.

Problemin tanimlanmasi, kapsami ve arastirma yéntemi (Definition of the problem, its
scope and research method)

Problem olusturulurken ve model mimarisi kurgulanirken e-ticaret sektoru
standartlarina uygun su temel varsayimlar yapilmistir Gergek verilerden yola ¢ikilarak
olusturulan o6rnek senaryo icin aylhk 731 iriin kategorizasyonu yapilmaktadir. Giris
verisi olarak saglanan iriin basliklarinin, triiniin temel fonksiyonunu ve kategorik
kimligini yansitan en az bir anahtar kelime icerdigi varsayilmistir. Modelin egitimi ve
testi siiresince hedef pazar yeri kategori agaclarinin (taksonomilerin) yapisinin sabit
kaldig1, diiglimler arasi hiyerarsik iligkilerin degismedigi kabul edilmistir. Veri setinin
ana dilinin Tirkce oldugu, ancak e-ticaret jargonuna yerlesmis global terimlerin
(6rnegin: “Slim Fit”, “Bluetooth”, “Hard Drive”) model tarafindan birer varlik (entity)
olarak taninabilecegi ve bu hibrit dilin anlamsal biitiinliigii bozmayacag 6ngériillmiistiir.
Deneylerde dogru kabul edilen manuel etiketlenmis verilerin (ground truth) hatasiz
oldugu varsayilmistir. Gergcek operasyonlarda %3-5 oraninda insan hatasi pay1 bulunsa
da modelin bu veriyi mutlak dogru olarak 6grenmesi sistemin standartizasyonu icin
gerekli bir kabul olarak gortlmistiir.

Bu veriler 1s181nda toplam adam-saat ve operasyonel maliyet hesaplanmistir.
Gelistirilen YZ modeli ayn1 gorev kapsaminda ¢alistirilmistir. Modelin 731 kategoriyi
isleme siiresi ol¢lilmiis ve calisan bir personel tarafindan tek tek kontrol edilmistir.
Personelin, modelin ¢iktisini onayladigi eslesme sayisi tespit edilerek modelin “Personel
Teyitli Basar1 Oran1” hesaplanmistir. Bu iki analizden elde edilen veriler karsilastirilarak
potansiyel avantajlar ortaya konulmustur.

Stireclerin karsilastirmali analizi (Comparative analysis of processes)

Mevcut manuel siire¢ ile YZ destekli yeni siirecin is giicii, maliyet ve performans
acisindan temel farklar1 Tablo 6’da biitiinsel olarak sunulmustur. iddia edilen %99’luk
adam-saat tasarrufu, sektorel is etiidii (time motion study) standartlarina dayanan
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asagidaki parametreler lizerinden hesaplanmistir: Deneyimli bir veri operatériintin,
derin hiyerarsiye (4+ seviye) sahip bir taksonomide tek bir iirtinii dogru kategorize
etmesi icin gereken ortalama siire 15-20 saniye olarak belirlenmistir. Bu stre; tiriin
bashiginin okunmasi, uygun kategorinin hiyerarsik agacta bulunmasi ve se¢im islemini
kapsamaktadir.

Gelistirilen hibrit modelin CPU tabanh bir sunucuda tekil iriin i¢in ¢ikarim
(inference) stiresi ortalama 45-60 milisaniyedir. Modelin disiik giiven skorlu tahminleri
icin 6ngorillen manuel kontrol siiresi hesaba katildiginda dahi; 100.000 irtnlik bir
envanterin kategorizasyonu manuel siirecte yaklasik 555 adam-saat siirerken, yapay
zekd destekli sistemde (kontrol stregleri dahil) bu siire 5 adam-saatin altina
inmektedir.

Tablo 6: Mevcut ve YZ destekli siireclerin karsilastirmali analizi (Mevcut ve YZ destekli stireglerin
karsilastirmali analizi)

Metrik Degerlendirme Kriteri Me(\lf\;:;;:uslésl‘;em Y%K]?)iiizll(lll)zifitgm
Ilgili Personel Sayisi 7 Kisi 1 Kisi
Is Giicii & Zaman Aylik Toplam (Adam-Saat) 280 Saat 2 Saat
Yillik Toplam (Adam-Saat) 3.360 Saat 24 Saat
Maliyet Aylik Toplam Maliyet 49.778,40 TL 355,56 TL
Yillik Toplam Maliyet 597.340,80 TL 4.266,72 TL
Performans Olgiilebilir Basar1 Oran1 Bilinmiyor %78 (Personel Teyitli)

Bu dramatik diisiisiin temel nedeni, is akisinin dogasinin degismesidir; manuel
surecte personel kategoriyi hiyerarsik aga¢ icinde arayip bulma (search & retrieve)
yuki altindayken, YZ destekli siliregte sadece sunulan dneriyi dogrulama (verify) roliint
ustlenmektedir. Dogrulama islemi, arama islemine gore bilissel olarak ¢ok daha az
maliyetli ve hizhdir.

Yapay zeka sisteminin enerji ve sunucu maliyetleri, yliksek hacimli islemlerde
marjinal kaldig1 icin adam-saat tasarrufu dogrudan operasyonel kaldira¢ olarak
nitelendirilmistir. Analiz, modelin gelistirme ve egitim maliyetlerini (ilk yatirim
maliyeti) hari¢ tutarak, sistemin canliya alindiktan sonraki siirdiirtlebilir operasyonel
maliyetlerini (OpEx) temel almaktadir. Sunucu ve bakim maliyetleri eklendiginde dahi,
insan is giicii maliyetindeki tasarrufun biiytikliigii, yatirimin geri dontis siiresini (ROI)
son derece kisa kilmaktadir.

Sonuc¢ ve Yorum (Conclusion and Comment)

Bu calisma, dijital ticaretin katlanarak artan hacmi ve karmasiklig1 karsisinda, manuel
lirtin kategorizasyon siireclerinin yarattigi operasyonel, bilissel ve stratejik darbogazlari
asmak amaciyla YZ tabanli otonom bir ¢6ziim gelistirme hedefiyle yola ¢ikmistir.
Yirminci yiizyillin son ceyreginde baslayan dijital devrimin ticareti dontstirdiagi
gerceginden hareketle, bu doniisiimiin yarattigi “se¢cim paradoksu” ve c¢ok kanalli
ticaretin getirdigi “veri silolar1”” gibi modern problemlerin koékenine inilmistir.
Calismanin teorik altyapisi, manuel siireglerin maliyetinin yani sira, bilissel 6nyargilara
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acik, olceklenemeyen ve markanin stratejik rekabet avantajini tehdit eden bir zafiyet
oldugu temel arglimani iizerine insa edilmistir.

Bu baglamda gelistirilen ve bu boliimde sonuglar: analiz edilen hibrit YZ modeli,
s0z konusu problemlere hem teorik hem de pratik diizeyde somut ¢éziimler sunma
potansiyelini ortaya koymustur. Deneysel sonuglar, gelistirilen modelin temel gorev
olan metin tabanl turin verisinden hiyerarsik kategori atamasi yapma konusunda
yetkinlige sahip oldugunu kanitlamaktadir. Modelin, daha dnce géormedigi test verisi
uzerinde elde ettigi %88,51°'lik genel dogruluk orani, anlamsal anlama giictiintin, Tiirkce
e-ticaret verisinin karmasik ve giiriltiilii yapisi lizerinde dahi ne denli etkili oldugunun
bir gostergesidir. Platformlar arasi performans farkhiliklar1 (%93,10’a kars1 %82,38),
modelin basarisinin hedef platform taksonomisinin tutarliligina ve veri kalitesine
duyarliligin1 vurgulamaktadir. Bununla birlikte, F1 Micro ve F1 Macro skorlarn
arasindaki belirgin fark, e-ticaret kataloglarinin dogasinda var olan sinif dengesizligi
problemini goézler oOniine sermektedir. Model, popiiler kategorilerde iistiin bir
performans sergilerken, ticari degeri yiiksek olabilecek nis kategorilerde
zorlanmaktadir. Bu bulgu, gelecekteki ¢alismalar icin agirliklh kayip fonksiyonlar: veya
veri artirma gibi tekniklerin entegrasyonunun, modelin genelleme kabiliyetini daha da
artirabilecegine isaret etmektedir. Bu calismanin en kritik ¢iktilarindan biri, teorik
model performansinin, gercek diinya is akislarina entegre edildiginde yarattig1 somut
degerin Olciilmesidir. Modelin bir personel denetiminde kullanildig1 karsilastirmali
analiz senaryosu, kategorizasyon siirecinde harcanan aylik adam-saat maliyetini 280
saatten 2 saate diistirerek %99'luk bir verimlilik artisi1 ve operasyonel maliyette %99 un
tzerinde bir tasarruf sagladigini ortaya koymustur. %78’lik personel teyitli basar1 orani,
modelin laboratuvar ortamindaki nicel metriklerinin 6tesinde, pratik olarak ne kadar
giuvenilir ve kullanilabilir bir ¢ikti trettigini gostermektedir. Bu sonug, otomatik
kategorizasyona yapilan yatirnmin bir maliyet kalemi degil, dogrudan karliliga ve
rekabet avantajina dontisen stratejik bir yatirim oldugu argiimanini gii¢lii bir sekilde
desteklemektedir.

Kavramsallastirilan bes temel kategorizasyon problemine bu ¢alisma ¢ercevesinde
getirilen coziimlerin basarisin1 problem basliklar1 6zelinde degerlendirecek olursak;
modelin yiiksek dogruluk orani, yapilandirilmamis iirtin metinlerinden kategoriye
isaret eden anlamsal sinyalleri basarili bir sekilde ¢ikardigini ve seviye bazh yerel
siniflandiricilar yaklasimiyla biiyiik 6lciide hiyerarsik olarak tutarh yollar trettigini
gostermektedir. Ayrica modelin tirettigi ham tahminlerin, anlamsal arama modeliyle
veri tabanindaki resmi kategorilerle eslestirilmesi, ontoloji eslestirme gibi karmasik bir
probleme pragmatik ve etkili bir ¢6ziim sunmustur. Bu hibrit yaklasim, farkh
platformlarin semantik heterojenligi arasinda bir “ceviri” katmani gorevi gorerek ¢cok
kanalli otomasyonun 6ntlinii agmistir. Boylece calisma, literatiirde genellikle ayr1 ayri
arastirma konular1 olarak ele alinan hiyerarsik siniflandirma ve ontoloji eslestirme
problemlerini tek bir hibrit mimaride birlestirerek, teorik dogrulugu endiistriyel
uygulanabilirlikle bulusturan 6zgiin bir metodoloji ortaya koymustur.
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Sistem, mevcut taksonomiye gore egitilmistir ve yeni kategorilerin eklenmesi veya
anlamlarin degismesiyle ortaya ¢ikan taksonomi evrimi problemine karsi dinamik bir
adaptasyon mekanizmasi icermemektedir. Bu alanlar, sistemin gelecekteki versiyonlari
icin 6nemli arastirma ve gelistirme firsatlar1 sunmaktadir. Sonu¢ olarak c¢alisma, iiriin
kategorizasyonunun ilk ve en temel adimi olan dogru kategori yolunun atanmasi
problemini otomatize etmede 6nemli bir basariya ulasmistir. Ancak tam potansiyelin
kilidini agmak icin bir sonraki mantiksal adim, bu ¢alismada ¢6ziilen problemin tizerine
insa edilecek olan Ozellik Eslestirmedir. Kategori dogru bir sekilde belirlendikten sonra,
o kategoriye 0zgii niteliklerin iirlin metninden otomatik olarak ¢ikarilmas;,
yonlendirmeli arama ve filtreleme sistemlerinin temelini olusturarak miisteri
deneyimini ve Kkisisellestirme motorlarinin etkinligini dogrudan iyilestirecektir.
Sistemin gelecekte yliksek giivenli tahminleri otonom olarak onaylamasi, personelin
rutin isler yerine stratejik gorevlere odaklanmasini saglayacaktir. Bu ¢alisma, YZ'nin e-
ticaretteki donitstiiriici potansiyelini kanitlayarak gelecek arastirmalara temel
olusturmaktadir.
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In this review study, it is aimed to determine the gains and shortcomings of the
unconventional manufacturing methods used in the machining of smart materials
by making a detailed analysis. Among these methods, abrasive water jet
machining, laser, electro discharge and wire discharge machining are the most
used. Abrasive water jet machining is frequently preferred because it has some
superior properties compared to other methods. Compared to other
unconventional manufacturing methods, abrasive water jet machining does not
create a white layer and thermal damage on the workpiece, has no or low heat
affected zone, has a higher material removal rate than wire erosion machining,
and has a higher material removal rate than laser machining. It stands out with
its positive results such as providing good surface integrity. The advantages of
electro-erosion and wire erosion machining processes can be listed as being able
to process electrically conductive materials with very complex geometry that are
difficult to manufacture, less physical deformation due to no contact between the
tool and the workpiece, and fewer areas affected by heat treatment. Shape
memory alloys (SMAs) have been the subject of many researchers from the past to
present. Many studies have been done in this field. The studies that are carried out
and will be carried out in the future will help us to have more information about
SMAs and will enable the discovery of new technological products that will benefit
humanity. In this study, the applications of unconventional manufacturing
methods on innovative and high-performance smart materials are explained and
the results of previous research on this subject are summarized. It is thought that
this study will be a guide for future studies.
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Anahtar Sézciikler

Akilll Malzemeler
Sekil Hafizall Alagimlar

Bu derleme calismasinda, akilli malzemelerin islenmesinde kullanilan
geleneksel olmayan imalat yéntemlerinin kazanimlari ve eksikliklerinin
detayh bir analiz yapilarak belirlenmesi amag¢lanmigstir. Bu yéntemler
arasinda asindirici su jeti ile isleme, lazer, elektro erezyon ve tel erezyon
isleme en ¢ok kullanilanlar arasindadir. Asindirici su jeti ile isleme,
diger yontemlere gére bazi iistiin 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle
stklikla tercih edilmektedir. Diger geleneksel olmayan imalat
yéntemlerine kiyasla asindirict su jeti ile isleme, is parcasi lizerinde
beyaz tabaka ve termal hasar olusturmamasi, isidan etkilenen
bélgesinin olmamasi veya diisiik olmasi, tel erezyon islemeye gére daha
yliksek malzeme kaldirma oranina sahip olmasi ve lazer islemeye gére

iyi yiizey biitiinliigii saglamast gibi olumlu sonuglariyla dne
ctkmaktadir. Elektro erezyon ve tel erezyon isleme proseslerinin
avantajlari, imalati zor olan cok karmasik geometriye sahip elektriksel
iletken malzemeleri isleyebilmesi, takim ile is parcasi arasinda temas
olmamasi nedeniyle daha az fiziksel deformasyon olusmasi ve isil
islemden etkilenen bélgelerin daha az olmasi olarak siralanabilir. Sekil
hafizali  alasimlar  (SMA'lar) ge¢cmisten  gtiniimiize  bircok
arastirmacinin konusu olmugstur. Bu alanda bircok calisma yapilmistir.
Gergeklestirilen ve gelecekte gerceklestirilecek olan ¢alismalar, SMA'lar
hakkinda daha fazla bilgiye sahip olmamiza yardimci olacak ve
insanliga fayda saglayacak yeni teknolojik tirtinlerin kesfedilmesini
saglayacaktir. Bu calismada, geleneksel olmayan imalat yontemlerinin
yenilik¢i  ve yiiksek performansh akilli malzemeler iizerindeki

Asindiricr Su Jeti ile Isleme
Elektro Erezyon isleme

Lazer isleme

Tel Elektro Erezyon Isleme
(WEDM)

uygulamalart agiklanmakta ve bu konudaki dnceki arastirmalarin
sonuglar: 6zetlenmeye calisiimaktadir. Bu ¢alismanin gelecekteki
calismalara rehberlik edecegi diistiniilmektedir.

Introduction

With developing technology, the demand for metal alloys (advanced materials) with
functional properties is increasing in sectors such as automotive, electronics, aviation,
construction and biomedical. Smart materials, which are one of the most important
representatives of advanced materials, have many usage areas. Smart materials, whose
structures change due to external influence (light, force, heat, moisture), provide
scientists with new ideas due to high technological developments. In recent years, a lot of
research has been done on smart materials that twist, shrink, expand or contract under
external influence (Bahl, Nagar, Singh, & Sehgal, 2020; Dezfuli & Alam, 2013; Seelecke &
Muller, 2004).
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With the developments in today's technology, new material groups come into play
at points where metals and metal alloys cannot provide the desired properties. The most
important of these material groups are alloys with a shape memory effect (Altas, Altin
Karatas, Gokkaya, & Akinay, 2021). SMAs, with their superior properties such as
superelasticity and shape memory effect, are widely used in various application areas in
the industry that require low density, high ductility, strength and impact resistance,
superior corrosion and wear resistance and fatigue life. These alloys are used to obtain
economically suitable and technically suitable special products. Additionally, they are
preferred over all other metallurgical materials in high-temperature applications. This is
due to their excellent performance at high temperatures, superior creep and fatigue
resistance under heavy loading, and fewer microstructural defects that occur during the
production phase (Acar, Saedi, & Karaca, 2023; Altas, Erkan, Ozkan, & Gokkaya, 2022).

SMAs are smart materials that have the ability to return their structure, which is
damaged when exposed to external factors, to their original shape, thanks to the
application of appropriate heat. These special materials have the ability to change shape
thanks to martensite and austenite phase transformations in their crystal structures.
SMAs, which are very difficult to machine due to their superior mechanical and physical
properties, are very difficult to machine using traditional (usual) methods due to high
electrode wear rate and low surface quality. For this reason, non-traditional (unusual)
manufacturing methods are used in the processing (machining processes) of SMAs (Altas,
Gokkaya, Karatas, & Ozkan, 2020; Guo, Klink, Fu, & Snyder, 2013; Velmurugan,
Senthilkumar, Dinesh, & Arulkirubakaran, 2018).

Another issue in the processing of SMAs is determining the most suitable method
in terms of processing efficiency and sustainability. Research is being carried out on
mathematical modeling to determine the most suitable processing method, parameters
affecting yield and their impact ratios, and estimation of processability indicators
(Cismasiu, 2010). In these studies, unconventional manufacturing methods applied in the
processing of SMAs are generally used, as well as experimental design and analysis
methods such as the Taguchi method and surface response method. These methods also
enable obtaining results that are very close to the truth with fewer experiments. Thus,
savings in terms of both processing time and economy increase. On the other hand, since
a small change in individual parameters affects the machining performance in a complex
way due to the complex mechanism of material removal in unconventional
manufacturing methods, it is of great importance to improve these methods with
multivariate optimization processes (Alagha, Hussain, & Zaki, 2021). In this context, it is
seen that some studies have been carried out on the simultaneous optimization of
processability indicators using techniques such as Taguchi-Gray relational analysis
(GRA), response surface methodology (RSM), and particle swarm optimization
(Chaudhari et al., 2019; Demers, Brailovski, Prokoshkin, & Inaekyan, 2009; Rathi et al.,
2020).
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Commonly used SMAs are nickel-titanium (NiTi), titanium nickel zirconium
(TiNiZr), nickel aluminum iron (NiAlFe), iron manganese silicon (FeMnSi), iron
manganese silicon chromium (FeMnSiCr) and nickel manganese gallium (NiMnGa)
(Costanza & Tata, 2020; Wang & Jiang, 2008). The most commonly used SMA material
group in the aerospace and defense industry and in the biomedical field is NiTi SMAs. NiTi
SMAs show superior mechanical properties such as high elastic deformation of 20-25%,
of which approximately 8% is recoverable, high strength and ductility of 200-250 MPa
and hardness of 220-275 HV (Altas, Khosravi, et al., 2022). These properties make NiTi
SMA a difficult material to machine. Unconventional manufacturing methods such as
laser machining method (Al-Ahmari, Rasheed, Mohammed, & Saleh, 2016; Mohammed &
Al-Ahmari, 2020), electro-discharge machining (EDM) method (Vinayak N Kulkarni,
Gaitonde, Karnik, Manjaiah, & Davim, 2020; Rasheed, Al-Ahmari, El-Tamimi, & Abidi,
2012), electrochemical polishing and abrasive water jet machining method (M. Kong,
Axinte, & Voice, 2011; Zadafiya, Kumari, Chatterjee, & Abhishek, 2021) are used for
shaping NiTi alloy. In laser and EDM machining, thermal damage caused by high
temperatures occurs on the machined surface, and these damages significantly reduce
the fatigue life of the machined part. Additional finishing is often required to meet part
requirements and remove the heat-affected zone. For this reason, NiTi SMAs, which are
widely used especially in the healthcare sector, must be processed at appropriate
parameter values. The subject of SMAs has been the subject of many researchers from the
past to present. Many studies have been done in this field. This study and future studies
will help us gain more information about SMAs and will enable new discoveries to be
made to the advantage of technology and humanity (Al-Ahmari et al., 2016; Obeidi et al,,
2021).

In this study, previous studies on the processing of SMAs with unconventional
manufacturing methods are explained in detail, and their aims and obtained results are
stated. Then, by evaluating the results obtained, the differences between the studies are
explained and the shortcomings and strengths of the unconventional manufacturing
method applications are stated. The main purpose of the study is to express all aspects of
the unusual manufacturing method and properties of smart materials, thus helping future
studies. At the end of the study, suggestions were explained and new research topics and
areas were stated.

Processing Of Innovative and High-Performance Materials With Unconventional
Methods

Smart materials are engineering materials that are constantly being developed. Interest
in smart materials and manufacturing methods is increasing day by day, especially in
industrially developed or developing countries. Difficulties in shaping smart materials
with traditional machining methods have led to the development of unconventional
manufacturing methods and the emergence of new processing approaches. In this
section, studies on unconventional manufacturing methods that are widely used
industrially are evaluated.
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Studies on the Processing of Smart Materials Using the Abrasive Water Jet Method
(Aw])

Conventional machining of NiTi alloys is quite difficult due to their inherent high cutting
forces and wear resistance. The low thermal conductivity, high elasticity, and severe
strain hardening of NiTi alloys result in rapid tool wear, heat accumulation in the cutting
zone, and poor surface quality, making conventional methods such as turning and milling
inadequate for precision machining of these alloys (Altas et al.,, 2020). Therefore, in
recent years, non-traditional machining methods have been used in the machining of
these alloys (Zadafiya et al, 2021). Abrasive water jet (AW]) is widely used in
manufacturing industries for machining many metal and non-metal materials. Reasons
for choosing the AW] processing method include: producing a very small amount of heat
in the cutting zone, being able to cut and process all kinds of metal or non-metal materials,
providing a higher material removal rate than the wire erosion machining (WEDM)
method and better surface integrity than the laser processing method, being able to cut
materials up to 250 mm thick, and the absence of thermal deterioration in work
materials. In addition, the ability to shape complex geometries by cutting, creating
minimum cutting force on the workpiece and providing better dimensional accuracy due
to very low deformation are the reasons for preference (M. C. Kong et al., 2013; Vora et
al,, 2022).

By transferring the kinetic energy of the high-speed water jet to the abrasive
particles, the abrasive water jet method enables the needed amount of material to be
removed or a certain form or geometry to be created on the workpiece. The abrasive
water jet method offers many advantages such as minimized material waste, a heat-
affected zone, low environmental pollution and no cutting fluid requirement (Mehta,
Gupta, Mehta, & Gupta, 2019). It has been reported that in abrasive water jet machining
of the surface of NiTi alloys, there are no thermal effects during the process, such as phase
changes and microstructures, that can negatively affect the surface integrity. Compared
to other unconventional manufacturing methods, abrasive waterjet machining provides
positive results such as no thermal degradation on the workpiece, high machining
versatility for cutting almost any material, high flexibility for cutting in any direction and
low cutting forces (Frotscher, Kahleyss, Simon, Biermann, & Eggeler, 2011; Velmurugan
etal.,, 2018).

Kong et al.(M. C. Kong et al, 2013), investigated the impact of processing
parameters, accounting for secondary temperature and mechanical effect-induced
transformations, on the surface integrity and geometric precision during multi-stage AW]
(cutting, countersinking, and milling) machining of the NiTi SMA (Figure 1). The
researchers concluded from their experiments that cutting NiTi SMAs in straight notch
geometry with AW] is challenging because of their unique characteristics, which include
high ductility and deformed twinned martensite transformation. However, they were
able to accomplish this by lowering the AW]'s abrasive flow rate until surface integrity
was acceptable. According to the researchers, these alloys could be used in the production
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of parts for the aviation industry if the AW] machining method is managed optimally.
Surfaces that can meet the quality requirements (cut surface: roughness <4 pm;
countersink: circularity <0.04 mm, concentricity <0.15; milled surface: roughness <5 um)
can be created.

sy
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Figure 1. Schematic representation of cutting operations with multi-option AWJ; (a) Cutting (b)
Countersinking (c) Milling (M. C. Kong et al.,, 2013)

Kong et al. (M. Kong et al, 2011) studied the mechanical and metallurgical
properties of three different alloys (100% martensite, austenite and martensite mixture,
100% austenite) using AW] and abrasive-free (plain) water jet (W]) cutting processes.
Some images of the surfaces milled with AWJ in their work are given in Figure 2.
Researchers stated that in AW] machining, high-speed abrasive particles create melts and
sparks at some points, where the phase change of the NiTi crystal structure from
martensite to austenite occurs. They stated that although the AW] milling approach can
provide a more controllable penetration depth, the sample surface integrity may
decrease due to abrasive embedment, and this may negatively affect the fatigue life of the
part. Researchers stated that although the problem of abrasive embedding occurs in the
AW] milling process, W] milling can be considered to remove the embedded particles and
this method can be an effective method for milling NiTi alloy.
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Figure 2. (a) Image of AW] milled surfaces created with different steps at a feed rate of 2000
mm/min; (b) Images of the quality of AW] milled surfaces in steps of 0.65 mm, 0.7 mm, and
0.75 mm (M. Kong et al,, 2011).

Machining of NiTi SMA with abrasive water jet method provides minimized
material waste, low cutting forces, very low heat affected zone compared to other
machining zones, no thermal distortion, low environmental pollution and no cutting fluid
requirements, flexibility and versatility. It offers many advantages such as being a
processing process (Frotscher et al., 2011; Zadafiya et al., 2021).

Machining with the abrasive water jet method, compared to other unconventional
manufacturing methods, does not create a white layer and thermal damage on the
workpiece, has no or low level of heat-affected zone, high machining versatility for
shaping difficult-to-machine materials, high flexibility in cutting operations and low
shear (M. Kong & Axinte, 2012). It stands out with its positive results such as strength. In
this respect, researchers use the abrasive water jet machining method in the machining
of materials that are difficult to machine, such as NiTi alloys; they stated that it can be
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preferred in applications where good surface quality, low kerf angle, and low surface and
subsurface defects are desired (Elahinia, Hashemi, Tabesh, & Bhaduri, 2012).

Studies on Processing of Smart Materials with Electro Erosion Method (EDM)

Electro discharge machining (EDM) method is one of the unconventional manufacturing
methods widely used in the processing of NiTi SMAs. In this method, which is used to
shape hard, brittle, and complex geometry materials, if the machining parameters are not
determined correctly, high electrode wear rate, poor surface quality, as well as heat-
affected zones under the machined surfaces may occur. This situation negatively affects
the shape memory effect and superelastic behavior of NiTi SMAs and also brings about
defects that reduce corrosion resistance and fatigue life (Manjaiah, Narendranath,
Basavarajappa, & Gaitonde, 2014; W Theisen & A Schuermann, 2004).

Although electro discharge machining processes provide high machining accuracy
in the machining of NiTi SMAs, oxides and contaminants dissolved in the dielectric liquid
medium during machining can form a layer on the material surface. For this reason, NiTi
SMAs, which are widely used especially in the healthcare sector, must be processed at
appropriate parameter values (Manjaiah et al., 2014).

Daneshmand et al.(Daneshmand, Monfared, & Lotfi Neyestanak, 2017),
investigated the effects of current, voltage, pulse on time, pulse off time, Al203 powder
and electrode rotation speed on the metal removal rate, electrode wear rate and ambient
surface roughness in the EDM cutting process of NiTiso SMA using the Taguchi technique.
In cutting experiments, they employed copper electrodes as instruments. To lower the
electrode wear rate and raise the rate of metal removal, they mixed 3 g/It of Al203 powder
with ionized water. The rotation of the tool produced a centrifugal force, and Al203
powder increased the size of the gap and the metal removal rate. The researchers'
experiments revealed that these factors increased the metal removal rate with increases
in current density, pulse on time, and voltage (Figure 3). They saw that the Al203 powder
filled the space between the tool and the sample and that the tool's rotation around its
axis stopped the plasma channel from spreading. It has been observed by researchers
that decreasing current density, voltage, and pulse on time while increasing pulse off time
can lower average surface roughness (Figure 4).
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Theisen and Schuermann (W. Theisen & A. Schuermann, 2004), examined the
average surface roughness, molten zone thickness and metal removal rate in EDM
machining of NiTi SMA. Researchers stated that there are cavities, cracks and
precipitations in the microstructure of the melting zone during EDM processing (Figure
5), cracks form on the surface as a result of random and locally overlapping thermal
shocks, and the cracks start from the surface and grow vertically into the sample. They
found that the metal removal rate increased approximately linearly with the discharge
energy, while the molten zone thickness increased with the operating current and
decreased with the frequency. They reported that the average surface roughness tended

to increase with the operating current.
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Figure 5. Image of TiC precipitates in the melting zone of the processed NiTi alloy (W. Theisen & A.
Schuermann, 2004).

Gaikwad and Jatti (Gaikwad & Jatti, 2016), investigated the process parameter
optimization of the electro discharge machining method to enhance the metal removal
rate during the NiTi SMA machining process. They conducted the trials using the L36
orthogonal array proposed by Taguchi. They concluded from their investigation that the
metal removal rate is significantly influenced by the workpiece's electrical conductivity,
gap current, and pulse open time. The best metal removal rate was found to be 7.08
mm3/min at workpiece electrical conductivity of 4219 S/m, gap current of 16 A, and
pulse open time of 38 ps.

Chen et al.(Chen, Hsieh, Lin, Lin, & Huang, 2007), studied the effect of processing
parameters on TiNiCr and TiNiZr ternary SMAs using the electro discharge machining
method. In the experiments, TisoNi495Cro.s and Tiss.sNis9.5Zr15 alloys produced by the
conventional tungsten arc melting technique were used as workpieces. Researchers have
stated that TiNiCr and TiNiZr alloys in the EDM process show an inverse relationship to
the melting temperature and thermal conductivity of the alloy. The average surface
roughness of EDM processed TiNiX alloys obeys the empirical equation Ra=3(IPxtP)o;
the TiNiCr alloy with a low TOxKT value obtains larger average surface roughness values
than the TiNiZr alloy after EDM, TiNiX SMAs are produced by EDM. They stated that in
order to be able to process precisely, low discharge current IP and short pulse duration
TP should be selected. For EDM processed TiNiX alloys, the hardening effect near the
outer surface is due to the melting and re-solidifying layer, the impact duration varies
depending on the layer thickness, and minimum values are selected for the maximum
metal removal rate.

Soni et al. (Soni, Sannayellappa, & Rangarasaiah, 2017), examined the effects of
machining parameters on the average surface roughness, metal removal rate,
microstructure, melting and solidifying layer thickness and microhardness of
TisoNis0oCo10 SMA during EDM machining. As a result of their experiments, the researchers
found that pulse on time, pulse off time and servo voltage were the most effective process
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parameters on average surface roughness and metal removal rate; they found that the
average surface roughness and metal removal rate increased with increasing pulse on
time, but decreased with increasing pulse off time and servo voltage. They stated that at
a high pulse on time of 125 ps and low servo voltage of 20 V, the formation of microcracks,
microdroplets and microvoids was greater, and therefore the quality of the machined
surface deteriorated. They observed that the melted and solidified layer thickness was
higher at 125 ps pulse on time and 20 V low servo voltage. Abidi et al. (Abidi et al., 2017),
reported that circularity errors could be reduced and good surface quality could be
achieved in machining NiTi SMAs with optimized EDM parameters. Jatti and Singh (Jatti
& Singh, 2014), touched upon the points where electrical conductivity is important in the
processing of NiTi SMAs using the EDM process. In their study, they increased the
electrical conductivity of the workpiece by around 29% through cryogenic processes,
ensuring that the thermal vibration of the atoms in the metal was weaker. They aimed to
facilitate the movement of electrons on their path with these vibrations. As a result, they
reported significant increases in the metal removal rate.

In addition to achieving good surface quality and low circularity error, the electro
discharge machining process can result in the formation of a thick white layer on the
surface of NiTi SMAs (W Theisen & A Schuermann, 2004).

Studies on Processing Smart Materials with Laser Method

Laser machining is an unconventional manufacturing method that uses thermal energy
based on a high-energy beam, removing material from the workpiece's surface by melting
and evaporation (Krishna, Bose, & Bandyopadhyay, 2007). As a result of processing, a
thermally affected zone under the surface and, accordingly, a residual tensile stress
occurs. Due to the progression of the laser beam on the workpiece, machining lines, high
surface roughness and burr formation are observed on the machined surfaces. The main
disadvantage of laser processing is the reshaping of the surface layer resulting from the
thermal nature of the process, microstructural changes such as the heat-affected zone,
localized cracks and contamination. All these defects can generally lead to loss of material
properties and reduction of geometric quality near the kerf. For this reason, studies
investigating the effects of processing conditions on the surface integrity of NiTi alloys
using laser processing methods are of great importance (Mehrpouya, Gisario, & Elahinia,
2018; Saedi et al., 2018).

Fu et al. (C. H. Fu, Guo, & Sealy, 2014), they developed a three-dimensional finite
element model of the temperature distribution, stress formation and heat-affected zone
formation in the laser pulse cutting process of NiTi SMA. They used ABAQUS/Standard
software for modeling studies. In addition, they included a material subprogram they
created with DFLUX software in the model to model the superelasticity and shape
memory feature of the SMA. They stated that after the modeling studies, the
characteristics of the notch width and taper were predicted and that they were in
acceptable agreement with the experimental data. They stated that the kerf width can be

54



Applications Of Unconventional Manufacturing Methods in Shape Memory Alloys BARU

narrowed by increasing the cutting speed and decreasing the maximum power, and on
the other hand, the taper can be reduced by increasing the cutting speed and maximum
power. They stated that high cutting speed and low maximum power not only cause an
excessive temperature change near the material subsurface, but also shift the maximum
effective stress from the top surface to the subsurface. Pulse width only affects stress
distribution near the subsurface. They concluded that laser cutting speed is a more
effective factor on the heat-affected zone thickness than pulse power and pulse width
(Figure 6).

Temp. (°C)

P=1600 W
=0.5ms

/=100 Hz
v=2mm/s

+2.834e+01

Figure 6. (a) An image of the model of the notch formed during laser cutting, (b) Images of the
laser-cut surfaces predicted by modeling and measured after the experiment (C. H. Fu et al,
2014).

Pfeifer et al. (Pfeifer, Herzog, Hustedt, & Barcikowski, 2010), investigated the
cutting of 1 mm thick NiTi SMA used for medical applications with a pulsed Nd:YAG laser
and the effects of pulse energy, pulse width, cutting speed and overlapping of the laser
spot during cutting on the cutting geometry, roughness and heat-affected zone (Figure 7).
They achieved sufficient cutting quality (Rz = 10-30 um) for short and ultra-short laser
processing of SMA using high cutting speeds (v=2-12 mm/s). They stated that the heat-
affected zone was small due to regional energy input and shape memory properties

continued.
\ /nozzle
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Figure 7. Schematic illustration showing various laser cutting quality features: Kinpu:: kerf entry
(top) width, koupue: kerf exit (bottom) width, Z: focus position, N: nozzle distance, 6: taper
angle, HAZ: heat affected zone, Rz: surface roughness, S: material thickness (Pfeifer et al,

2010).

Fu et al. (C. H. Fu, Liu, Guo, & Zhao, 2016), compared the average surface roughness
and hardness properties of the white layer (resolidified layer) formed during laser
cutting and EDM cutting processes of Niso.8Tis9.2 SMA. In laser cutting tests, two different
laser powers, low energy (600 W) and high energy (1200 W), constant cutting speed (200
mm/tooth), pulse width (0.75 ms) and frequency (100 Hz) were used as processing
parameters. In EDM cutting tests, two different discharge voltages (42 and 57 V), pulse
interval time (1 and 8 ps), electrode advance rate (3.3 and 6.6 mm/tooth), pulse
frequency (8 and 12 kHz) were used as processing parameters. They used constant power
density (6) and wire movement speed (12 mm/tooth). Researchers stated that the white
layer formed during laser cutting is distributed more uniformly on the surface than that
obtained with EDM. They observed that while laser cutting resulted in an average surface
roughness of approximately 7 um on the white layer, this value decreased to
approximately 1 pm with EDM. They stated that while the hardness of the white layer
obtained during laser cutting was lower than that of the unprocessed sample, this
hardness was higher in EDM processing. Fu et al. (C. Fu, Liu, & Guo, 2015), in their study
titled “Surface Integrity Characteristics of Nitinol Vascular Stents with Fiber Laser
Cutting,” used a high beam quality fiber laser cutting process to process Niso.sTis9.2 SMA
and determined the notch geometry, surface roughness, microstructure and hardness. As
a result of their experiments, the researchers stated that a narrow (notch width ~100
um) and uniform notch (taper angle ~0.1°) were obtained due to the special beam quality
of the fiber laser. They found that a non-uniform resolidification layer formed on the laser
cutting surface and the hardness of this layer was lower than that of the untreated alloy.
Researchers observed that cutting speed increases the average surface roughness. They
reported that the smallest average surface roughness (4 pm) was obtained at medium
cutting speed and the highest laser power. When the effect of cutting speed on the
microstructure of NiTi SMA was examined, they stated that increasing cutting speed
caused the formation of a re-solidified layer.

Studies On Processing Of Smart Materials Using Wire Electrical Discharge Machining
(WEDM) Method

The wire erosion method has a wide range of applications in industrial applications
because it has many advantages over traditional cutting methods. Cutting conductive
materials to precise dimensions by means of a wire charged with high-intensity electric
current is called wire erosion cutting. The cutting process is based on the principle of
removing particles as a result of the partial melting of the metal caused by the heat
generated by the electrical discharge that occurs when the electrode attached to different
electrical poles is brought closer to the part to be cut. The removal of particles depends
on the amount of energy in each spark and the elapsed time of each spark. Processing of
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SMAs by wire erosion causes some surface defects such as reshaping of the surface layer,
air bubbles, molten droplets, debris and microcracks, resulting in a decrease in surface
quality and therefore an increase in the resulting surface roughness.

For this reason, studies investigating the effects of machining conditions on the
surface integrity of NiTi alloys using wire erosion machining methods are of great
importance (Bisaria & Shandilya, 2019; Majumder & Maity, 2018). Bisaria and Shandilya
(Himanshu & Pragya, 2018), examined the effects of processing parameters on wire wear
and dimensional deviation rates in wire erosion processing of NiTi SMA. Researchers'
experimental studies were carried out at five different pulse duration (18, 20, 22, 24, 26
us), pulse interval times (48, 49, 50, 51, 52 ps) and current (160, 170, 180, 190, 200 A)
values. Machining operations were carried out on a four-axis computer numerically
controlled (CNC) wire erosion bench using a Ni55.7Ti SHA sample, rich in Ni and
measuring 10x10x6 mm. The dimensional deviation value was measured with the
"Mitutoyo" digital micrometer device. As a result of experimental studies, it was stated
that by increasing the pulse duration (18 — 26 ps) and current (160 — 200 A) values,
electrode wear rate values increased by 52% and 100%, and dimensional deviation
values increased by 14% and 14.3% (Figure 8). It was also stated that by increasing the
pulse interval time to (48 — 52 us), electrode wear rate and dimensional deviation values
decreased by 58% and 12.5% [53].
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Figure 8. Electrode wear rate and dimensional deviation rate values obtained at different
machining parameter values (Himanshu & Pragya, 2018).
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Abhinaba and Roy (Roy & Narendranath, 2018), examined the effect of wire
erosion cutting parameters of TiNiCu alloys on kerf width, the thickness of the rejoined
layer and microhardness values of the cut surfaces. They stated that the optimum value
for obtaining low kerf width, where the kerf width decreases with the increase in servo
voltage, is 60 volts. In the study, they stated that the thickness of the resolidified layer
increased with the increase of pulse interval time. They also stated that the hardness
values of the cut surfaces increased due to the presence of oxides formed on the surface
due to higher energy discharge processing, and the surface hardness of the cut samples
was considerably higher (560 HV) than the untreated samples due to the nickel-rich
phases y-CuTi precipitate phases formed as a result of phase transformations. It has been
reported that the most effective parameter on the hardness values is the pulse interval
time, and the servo voltage duration is a minor factor, but the effect of other parameters
is negligible. Soni, Narendranath and Ramesh (Soni & MR, 2018), in their study on the
wire erosion cutting parameters of TiNiCo SMAs, stated that in the case of processing
these alloys with traditional methods, losses in their properties may occur, in addition to
low surface quality being obtained and that wire erosion or water jet shaping in these
alloys may cause losses in their properties. They stated that it was more suitable. In their
study, they examined the effects of Ti50Ni45Co5 alloy on microstructure, surface
topography, microhardness, XRD analysis and residual stresses depending on wire
erosion parameters and used the Taguchi method. They determined that the process
parameters for optimum surface roughness were pulse duration 125 pus, pulse interval
time 35 ps and servo voltage 40 V. They stated that higher hardness values occurred
under the resolidified region and the presence of TiNiO3 and TiO2 oxide formations in
this region. They also stated that there were residual stresses on the cut surfaces.

During wire erosion machining of NiTi SMAs, Kulkarni et al.(Vinayak N. Kulkarni,
Gaitonde, Hadimani, & Aiholi, 2018), he studied how machining settings affected the
average surface roughness and metal removal rate. The researchers concluded from their
trials that the two main determinants lowering average surface roughness were pulse on
time and voltage, which also enhanced the rate of metal removal. According to their
findings, the average surface roughness rose as the pulse on time grew and dropped as
the voltage and pulse off time increased. According to their findings, the metal removal
rate rose as the pulse open time grew and fell as the pulse closed time increased. They
came to the conclusion that although the metal removal rate rose when the voltage was
raised to 40V, it decreased as the voltage was raised further. Kulkarni et al.(Vinayak N.
Kulkarni, Gaitonde, Aiholi, & Hadimani, 2018) optimized the machining parameters to
increase the metal removal rate and reduce the average surface roughness during wire
erosion machining of Niss74Tiss.26 SMA. They performed multiple performance
characteristic optimizations using the Taguchi technique and quality loss function. In the
cutting tests, a brass wire electrode was used as a tool, three different wire feed rates (4,
6 and 8 mm/tooth), pulse on time (105, 115, 125 pus), pulse off time (25, 40 and 40 mm)
were used as processing parameters. 55 ps) and voltage (20, 40 and 60 V). Researchers
determined that the optimum parameters to obtain the highest metal removal rate and
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the smallest average surface roughness are 115 ps pulse on time, 25 ps pulse off time, 6
mm/wire feed rate and 40 V voltage. They stated that the wire feed rate is the most
important parameter affecting the average surface roughness and metal removal rate.
Manjaiah et al. (Manjaiah, Narendranath, Basavarajappa, & Gaitonde, 2015), evaluated
the surface roughness results obtained when the SMA TisoNiso-xCux workpiece material
was processed with different types of electrodes. They found that the surface roughness
values obtained when processing with zinc-coated wire were lower than the surface
roughness values obtained with brass wire. They also investigated the effect of machining
parameters on surface roughness. Based on the results obtained, they found that the
surface roughness worsened as the pulse duration increased. Liu et al. (Liu, Li, & Guo,
2014), conducted a study on the surface roughness resulting from the processing of SMAs
by wire electro-erosion.

Studies on the Processing of Smart Materials with Other Unconventional Manufacturing
Methods

Apart from the methods described, there are many different unconventional
manufacturing methods depending on the materials used and the desired properties.
Each method has advantages and disadvantages over the other. Determining the correct
method depends on machining outputs such as material type and properties, desired
dimensions and tolerances. Related research using other unconventional manufacturing
methods of smart materials is given below.

Ma et al. (Liu et al., 2014), used the ultrasonic nano-crystal surface modification
method to reduce the Ni ion release in NiTi samples produced by the selective laser
melting method. The researchers found that the ultrasonic nano-crystal surface
modification method significantly improved the surface quality thanks to simultaneous
ultrasonic pulses and polishing. They stated that it can heal and reduce surface porosity.
The average surface roughness was reduced from 12.1 pm to 9.0 um, and the subsurface
porosity ratio was obtained as 11:1 for before and after ultrasonic treatment. They also
stated that the ultrasonic nano-crystal surface modification method causes plastic strain
and thus hardening of the surface layer. A surface layer with a thickness of 125 pm and a
hardness increase of 34.2% was obtained. They stated that these changes provided high
wear and corrosion resistance. The corrosion current decreased from 157 nA to 53 nA.
The wear volume decreased from 92137 pm3 to 64011 pm3 in 6000 cycles. Shiva et al.
(Shiva, Palani, Mishra, Paul, & Kukreja, 2015), produced ring-shaped NiTi SMA in three
different compositions (45%Ni-55%Ti; 50%Ni-50%Ti; 55%Ni-45%Ti) by laser-based
additive manufacturing method using Ni and Ti powders. Researchers stated that SMA
can be produced by laser-based additive manufacturing process, and the properties of
NisOTiso alloy produced by laser-based additive manufacturing method are close to the
properties of conventionally produced NiTi alloy.

Lee and Shin (Lee & Shin, 2011), examined the application of electrochemical
polishing in the processing of NiTi SMA. They examined the effect of each parameter on
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the machined surface quality and determined the most suitable electrochemical
processing condition for NiTi alloy. In their comparison of the use of acidic and neutral
electrodes, the researchers stated that electrochemical machining with the neutral
electrode caused the formation of many ultra-microscopic holes on the NiTi material
surface, but the process was fast and therefore the neutral electrode was suitable when
the chip removal was of primary importance. They stated that electrochemical machining
with an acidic electrode is suitable for slow machining and can be preferred for precision
machining. They stated that the surface roughness is generally better when a high current
is applied, but the machining process becomes unstable when excessive current is
applied. They stated that the surface roughness is generally better if the inter-electrode
gap is small, but using an excessively close inter-electrode gap causes uneven machining,
which results in the formation of bubble marks on the NiTi alloy. They stated that they
reduced the surface roughness of a NiTi alloy with 1 um roughness to 0.31 pm with an
acid electrode, 18 A current, 800 pus/200 us pulse on/off time, 0.5 mm inter-electrode gap
distance and 300 seconds processing time.

Zhu et al. (Zhu et al.,, 2020), investigated corrosion forms that could result in
allergy and poisoning in humans in their investigation of the surface modification
features of NiTi SMAs processed with micro EDM utilizing a concentration of titanium
carbide (TiC) powder. The objective of the study was to examine how the concentration
of TiC powder and the parameters of the EDM processing affect the surface
characteristics and processing of NiTi SMA. They found that the rate of metal removal,
the roughness of the surface, and the thickness of the layers that formed after processing
all increased with hitting time. According to the researchers, the addition of TiC powder
increased the frequency of electro-discharges and the rate at which material was
removed, as well as decreased surface roughness. The lowest surface roughness and
greatest metal removal rate were seen at a mixed powder concentration of 5 g/L. They
also discovered that, as a result of metallurgical bonding, the newly created layer on the
surface following milling had strong adhesion and high hardness. The machined surface's
microhardness increased from 258.5 HV to 438.7 HV after processing, according to XRD
analyses, and the surface contained phases of copper dioxide (Cu02), titanium dioxide
(TiO02), and TiC. These findings may be helpful for wear resistance in biomedical
orthodontic applications. Jamaluddin et al.(Jamaluddin, Tan, Hamidon, Mansor, & Azmi,
2021), in their study titled “Electrical discharge coating of NiTi alloy in the deionized
liquid environment,” examined the developability of the titanium oxide layer on the NiTi
alloy surface by electro-erosion coating. They aimed to improve the biocompatibility of
the NiTi alloy and to minimize the harmful effects of the Ni ions in the alloy on the human
body. They determined that high-level voltage provides titanium oxide structure on the
surface of NiTi alloy. Researchers also found that polarity and voltage show a significant
effect on average surface roughness. They stated that the spark energy increased as a
result of the interaction between high voltage and polarity, and this caused the formation
of deep and wide craters on the machined surfaces.
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Rasheed et al.(Rasheed et al., 2012), carried out experimental studies to determine
the optimum processing parameters for micro-EDM machining of NiTi SMAs. In their
study, they examined the effects of capacitance and voltage parameters on the metal
removal rate, electrode wear rate and average surface roughness value. Using Niss.gTi44.2
superelastic SMAs in their experimental studies, the researchers planned to examine
different capacitance (155, 475 pF) and voltage (80, 100 V) values during the machining
processes. Researchers carried out machining operations in deionized liquid with a brass
electrode in the form of a cylindrical rod at the capacitance and voltage parameters
determined according to the Taguchi L24 orthogonal array. As a result of the
experimental studies, the maximum metal removal rate in metal removal operations
using brass electrodes is (0.000953832 mm3/min); they found that it performed at high
capacitance (475 pF) and voltage (100 V) values.

Conclusions

In this study, the research done to date on the processing of smart materials with
unconventional manufacturing methods has been evaluated. The results obtained as a
result of the examination and evaluations are summarized below.

¢ Inrecentyears, NiTi SMAs have been used in fields such as automotive, aerospace,
biomedical and medicine due to their important properties such as shape memory
effect, superelasticity, high corrosion resistance, fatigue life and biocompatibility.
In addition to their superior mechanical properties, their low thermal conductivity
causes high stresses and electrode wear rate on the material surface during
processing. For this reason, unconventional manufacturing methods are often
preferred in the processing of NiTi SMAs. Advanced non-traditional
manufacturing methods based on thermal, mechanical energy and
electrochemical; it supports corrosion, material deterioration, irregular surfaces
and, as a result, the formation of a quality surface form. Scientific studies related
to machinability in the literature; it is seen that it is aimed at determining the
maximum metal removal rate, minimum electrode wear rate and average surface
roughness values.

e The studies carried out were generally aimed at improving the machinability
feature. In addition, it is seen that the studies carried out in recent years are on the
development of systems used in unconventional manufacturing methods,
optimizing the parameters affecting processing efficiency and modeling
machinability indicators such as surface roughness and processing speed. In these
studies, mostly Taguchi method experimental design and analysis techniques
were widely used and the effective parameters in the processing method were
determined by analysis of variance. Current studies have revealed that the surface
quality and the protective oxide layer formed on the surface have a significant
impact potential in terms of improving corrosion resistance and increasing fatigue
life. It was concluded that the data obtained revealed important results showing
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that the unconventional manufacturing method is preferable in the processing of

SMAs.

e The subject of SMA has been the subject of many researchers from the past to the
present. Many studies have been done in this field. This study and future studies
will help us gain more information about SMAs and will enable new discoveries to

be made to the advantage of technology and humanity.

ABBREVIATIONS

SMA : Shape memory alloy

NiTi : Nickel-titanium

TiNiZr : Titanium nickel zirconium

NiAlFe : Nickel aluminum iron

FeMnSi : Iron manganese silicon

FeMnSiCr  :Iron manganese silicon chromium
NiMnGa : Nickel manganese gallium

EDM : Electro-discharge machining

AW] : Abrasive water jet

Wj : Water jet

WEDM : Wire erosion machining

CNC : Computer numerically controlled
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Giintimiizde artan niifusla birlikte enerji ihtiyaci, iklim degisikligi ve kentsel
stirdiiriilebilirlik gibi sorunlar on plana ¢ikmis, bu durum akilli bina ve akilli sehir
kavramlarinin énemini artirmigtir. Akilli sehirler, insanlarin karsilastigi kentsel
sorunlara yenilik¢i ¢éziimler liretmeyi ve yasam kalitesini yiikseltmeyi
amaglarken, bu hizmetlerin etkin sekilde sunulmast bilgi ve iletisim
teknolojilerinin entegrasyonunu zorunlu kilmistir. Bu dogrultuda mimari ve
teknolojik bir ¢6ziim olarak ortaya cikan “akilli bina” kavrami tlizerine yiirtitiilen
akademik calismalar da giderek artmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye'de
akilli bina konulu lisansiistii tezlerin bibliyometrik oOzelliklerini analitik bir
yaklasimla incelemektir. Arastirma kapsaminda YOKTEZ veri tabaninda
yayimlanan ve “akilli bina” veya “smart building” terimlerini iceren 202
lisanstistii tez degerlendirilmistir. Bulgular, tezlerin biiytik cogunlugunun yiiksek
lisans diizeyinde ve fen bilimleri enstitiilerinde hazirlandigini, kurumsal olarak
ise en fazla calismanin Istanbul Teknik Universitesi biinyesinde yiiriitiildiigtinii
gostermektedir. Disipliner acidan ¢alismalarin agirlikli olarak mimarlik alaninda
yogunlastigi tespit edilmis olup, akilli bina konusunun Tiirkiye'deki lisansiistii
yazininda 6ncelikle mekdnsal bir tasarim organizasyonu ¢ercevesinde ele alindigi
sonucuna varilmigtir.
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BIBLIOMETRIC ANALYSIS OF GRADUATE THESES ON SMART BUILDINGS

Article Information Abstract
Article History With today’s rapid population growth, issues such as energy demand, climate

change, and urban sustainability have become highly critical, thereby increasing
Received: the significance of smart building and smart city concepts. While smart cities aim
01.12.2025 to provide innovative solutions to urban challenges and enhance the quality of
Accepted: life, the effective delivery of these services necessitates the integration of
20.05.2026 information and communication technologies. Consequently, academic research
Published: focusing on "smart buildings" as an architectural and technological solution has
30.06.2026 gained substantial momentum. The objective of this study is to analytically

examine the bibliometric characteristics of graduate theses on smart buildings in
Turkey. Within the scope of the research, a total of 202 graduate theses
Keywords containing the terms “smart building” or “akilli bina” indexed in the YOKTEZ

database were analyzed using bibliometric methods. The findings reveal that the
Smart Building, Smart vast majority of the theses were conducted at the master’s level and within
City, Energy Efficiency, institutes of science, with Istanbul Technical University producing the highest

Sustainability, number of studies. Furthermore, the research is predominantly concentrated in

Bibliometrics. the field of architecture, indicating that the concept is primarily addressed as a
spatial design and organizational phenomenon in the Turkish academic
literature.

GIiRiS INTRODUCTION)

Akilli kent kavrami, hiikiimetler, sirketler, tiniversiteler ve enstitiiler de dahil olmak
iizere diinya ¢apinda ilgi gérmiistiir, ilk kez 1990'larin basinda ortaya ¢ikmis ve arastirmacilar
kentlesme stirecinde teknoloji, inovasyon ve kiiresellesmeye vurgu yapmislardir. Kavramin ilk
net tanimlarindan biri, Caragliu, Del Bo ve bilgi teknolojilerini bir araya getirerek ekonomik
biliylime ve yasam kalitesini artiran sehirler olarak Nijkamp tarafindan yapilms, akilli kentleri

insan sermayesini, sosyal sermayeyi ve tamimlamislardir (Bakir & Oztiirk, 2025).

Gilinlimiiz diinyasinda yasanan hizli degisim ve gelismeler, kentlerin de bu siirece uyum
saglayarak doniismesini zorunlu hale getirmektedir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin etkisiyle
sekillenen bu yeni kent yapisi; siirdiiriilebilirlik, yenilenebilirlik ve verimlilik gibi temel
ilkelere dayanmaktadir. Bu dogrultuda, kaynaklarin akilci bigimde kullanildigi, insan1 merkeze
alan, cevresel duyarlilig1 yiiksek, saglik, giivenlik ve konfor standartlarini karsilayan; kentsel
sorunlara etkin ve mantikli ¢dzlimler sunan modern yasam alanlarinin olusturulmasi
hedeflenmektedir. “Akilli Kentler” olarak adlandirilan bu yeni kentsel model, tam da bu

doniislimiin somut bir sonucu niteligindedir (Akpinar & Atak, 2020).

Kentlerde yasanan cesitli problemlere ¢oziim bulmak ve daha yasanabilir yasam
alanlar1 ortaya koymak adina, sehirlerin bilisim teknolojilerini kapsamli sekilde kullanan

“akill’” bir doniistim siirecine ihtiya¢ duyulmustur. Bu gereksinim dogrultusunda, gelismis
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bilgi teknolojilerinin kentsel yapilarla biitiinlesmesi sonucu “akilli sehir” kavrami ortaya

cikmustir (Akpinar & Atak, 2020).

Bu donilisim gereksinimi dogrultusunda; gelismis bilgi teknolojilerinden akilli
cihazlara, yenilik¢i diisiince yaklasimlarindan akilli binalara, giivenlikten teshise, kaynak
yOnetiminden iletisim sistemlerine, finansal uygulamalardan altyap1 ¢ozlimlerine ve ulagim
aglarina kadar pek ¢ok alanda “akilli” sistemlerin gelistirilmesiyle daha akilli bir diinyanin
olusturulmasi hedeflenmistir. Giiniimiizde giderek daha fazla 6nem kazanan “Akilli Sehir”
uygulamalari, kentlerin karsilastig1 sorunlara ¢oziim {iretmeyi ve sehirde yasayan bireylerin
yasam standartlarin1 ylikseltmeyi amaglamakta olup, diinya genelinde birgok iilkede hizla

hayata gecirilmeye c¢alisilmaktadir (Akpimar & Atak, 2020).

Akillt sehir gelisiminin arkasindaki amag, vatandaslara, ekonomik faaliyetlere,
kurumlara ve ayrica ziyaretgilere nitelikli ve yenilik¢i hizmetler sunmak ve giivenli, keyifli ve

son derece kapsayici bir kentsel ¢evre iiretmektir (Akpinar & Atak, 2020).

Akillt sehirler; gelismis teknoloji sistemleri, veri odakli analiz yontemleri ve
dijitallesmis kentsel hizmetlerden yararlanarak kentlerin daha verimli, siirdiiriilebilir ve ¢evre

dostu bir yapiya kavusmasini amaglayan yapilardir (Kogar Uzan, 2024).

Gilintimiizde kentler, toplumun degisen gereksinimleri ve teknolojik ilerlemelerin
etkisiyle dontlisiim gecirerek daha siirdiiriilebilir, etkin ve yasama elverisli yapilar olusturma

yoOniinde ciddi bir gelisim gostermektedir (Kogar Uzan, 2024).

Bu calismada Akilli Bina konusunda Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi
(YOKTEZ) veri tabaninda bulunan g¢alismalar goéz Oniine alinarak bibliyometrik analiz
yapilmistir. Mevcut literatiirde akilli sehirler ve binalar lizerine genel degerlendirmeler
bulunmakla birlikte, Tiirkiye'deki lisansiistii ¢alismalarin disipliner ve yapisal egilimlerini
inceleyen analitik bir cerceveye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, ¢alismanin amaci
yalnizca betimsel bir veri sunmak degil, ayn1 zamanda asagidaki temel arastirma sorularina

analitik yanitlar aramaktir:

1. Tirkiye'deki lisansiistii arastirmalarda akilli bina kavrami hangi ana bilim dallar1 ve
kurumsal yapilar etrafinda kiimelenmektedir ve bu disipliner dagilim, konunun Tiirkiye
akademisinde salt bir teknolojik donanim meselesinden ziyade mekansal bir tasarim

problemi olarak algilandigini desteklemekte midir?
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2. 1994-2025 yillar1 arasinda akilli bina aragtirmalarinin donemsel iiretim egilimleri
nasildir ve Ozellikle digsal krizlerin (pandemi, enerji krizleri vb.) bu alandaki

ivmelenmeye etkisi nedir?

3. Gelecekteki arastirmalar i¢in mevcut lisansiistii literatiirdeki disipliner bosluklar
nelerdir? Calismanin devaminda, ikinci boliimde literatiir taramasi ele alinmuis, liclincii
boliimde arastirma yontemine yer verilmis, dordiincii boltimde elde edilen bulgular

incelenmis, besinci boliimde sonug kismina yer verilmistir.

LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Akilli Bina (Smart Building)

Mordogan (2000), teknolojik gelismelerin konut sistemlerine etkisini ve bu siiregte
ortaya ¢ikan Akilli Konut (Intelligent Home) kavramini incelemistir. Calisma, konuta eklenen
teknolojik sistemlerin getirdigi koordinasyonsuzluk ve yiiksek elektrik yiiklenmesi gibi
sorunlar1 analiz ederek, merkezi denetim sistemi ile enerji akisini optimize etmeyi hedefleyen

akilli konutun yeni tasarim siire¢lerini gerektirdigini vurgulamistir.

Ozler (2003), Akill1 binalarda enerji etkin tasarim parametreleri konusu ele alinmustir.
Calismanin amaci, akilli binalarda siirdiiriilebilirlik i¢in kritik bir unsur olan enerji korunumu
saglamak tizere enerji etkin tasarim parametrelerini incelemektir. Arastirmada akilli binalarin
teknoloji ile desteklenerek ¢evreye daha az zarar veren sistemler haline gelmesi vurgulanmais,

enerji verimliligi ve ¢evre bilinci agisindan mimari tasarimin 6nemi ortaya konulmustur.

Mangan (2006), Akilli binalarda alt sistem degerlendirmesinde Istanbul 6rnegi adli
konu ele almmustir. Calismada Istanbul’da secilen 20 akilli binada anket uygulanarak pasif ve
aktif bina alt sistemleri degerlendirilmistir. Bulgular, akilli binalarin “akillilik diizeyinin”
gelismis elektromekanik sistemlerle saglandigini gostermistir. Calisma, enerji ve maliyet
etkinliginin saglanabilmesi i¢in pasif ve aktif sistemlerin entegrasyonu, disiplinler arasi

calisma ve kullanici kontroliiniin 6nemine dikkat ¢ekmektedir.

Oguz (2007), Literatiirdeki bu farkli yaklagimlara ragmen, akilli binalarin verimlilik ve
zeka seviyesini biitiinciil olarak degerlendiren sistematik bir model eksikligi bulunmaktadir.
Bu nedenle, mevcut modellerin bilgi teknolojileri perspektifinden elde edilen bulgularla sinirlt
kalmasini ele alarak, mimari ve bilgi teknolojileri gerekliliklerini entegre eden yeni bir

degerlendirme modeli gelistirmeyi hedeflemektedir.
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Erkek (2017), artan sehir niifusu ve kaynaklarin optimum kullanimi ihtiyaci karsisinda,
Akill1 Sehircilik anlayisini ve belediyelerin teknoloji destekli hizmetlerini incelemistir.
Calisma, teknolojiyi etkin kullanan 'akilli belediyelerin', ulasim, altyapt ve enerji gibi yerel

hizmetlerde minimum kaynak tiiketimiyle maksimum fayda sagladigin1 vurgulamistir.

Gunagwera (2017), calismasinda akilli binalarda bina i¢i ve akilli yol bulma
sistemlerini ele almig ve hibrit fingerprinting ile dead-reckoning yontemlerini kullanarak diisiik
maliyetli, baglama duyarli bir kapali alan navigasyon sistemi Onermistir; sistem, gérme veya
bedensel engelliler de dahil tiim kullanicilar i¢in uygun rota ve dinamik yol gdsterimi

saglamaktadir.

Varol (2017), Siirdiiriilebilir gelisme, niifus, kaynak, ¢evre ve kalkinmanin dengeli
yonetilmesini gerektirir ve akilli kentler bu siirecin 6nemli araglarindandir. Akilli kentler,
gelismis bilgi sistemleriyle vatandaslarin dijital hizmetlere erisimini saglayan biitiinlesik kent
yapilaridir. Bu ¢alisma, Ankara 6rnegi lizerinden Tiirkiye’deki akilli kent uygulamalarini ve

belediyelerin uygulama diizeyini analiz etmektedir

Agiksar1 ve Karasu (2018), Akilli camlar ve teknolojik gelisimleri konusunu ele
almigtir. Akilli bina teknolojilerinin bir bileseni olan malzemeler iizerine yapilan bir
derlemede, akill1 camlarin tarihgesini, tiirlerini ve kullanim alanlarini ele almistir. Makale, bu
gbriinimili degistirilebilen camlarin binalar, araclar ve tibbi uygulamalar gibi ¢ok ¢esitli
alanlarda kullanildigint ve gorme engellilerin hayatim kolaylastirma potansiyelini

vurgulamastir.

Caligma mekanlarinin yeniden kurgulanmasi baglaminda, Gocer vd. (2018) Tiirkiye
Ozelinde esnek ¢alisma mekanlari, akilli binalar ve ¢alisan memnuniyeti arasindaki iliskiyi
incelemistir. Istanbul'da yer alan LEED sertifikal1 bir binada anket ve goriismelerle yapilan
caligma, mekansal tasarim ve esnek diizenin c¢alisan memnuniyetine etkilerini

degerlendirmistir.

Soénmez ve Kiasif (2018), Calismada akilli bina kavrami ve O6zellikle akilli bina
cepheleri ele alinmistir. Cephelerin dogru tasarim bilesenleriyle enerji verimliligi, konfor
kosullar1 ve siirdiiriilebilirlik acisindan kritik rol oynadig1 vurgulanmis; fotovoltaik paneller,
rlizgar tiirbinleri, yesil duvar teknolojileri ve su toplama sistemleri gibi uygulamalarin ¢evresel,

sosyal ve ekonomik katkilar saglayabilecegi ortaya konulmustur.

Diger yandan, gayrimenkul degerlemesi alaninda yapilan bir ¢alismada Baknakl

(2019), akill1 bina sistemlerinin tasinmaz degeri {izerindeki etkilerini incelemistir. Caligsma,
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maliyet yontemi ve saha goriismeleri ile akilli binalarin maliyetlerine ragmen gayrimenkul

degerini olumlu yonde etkiledigi sonucuna ulagmustir.

Mevcut yapilarin enerji verimliligini artirmaya odaklanan projelerden biri olan Gtirsel
Dino vd. (2019), SISER adinda paydas temelli akilli bir retrofit ve karar verme sistemi
gelistirmistir. Caligsma, bilgisayarli gorii kullanarak otomatik enerji modellemesi yapmis ve
paydaslarin is birligiyle enerji tiiketimini azaltan etkili iyilestirme planlamasi yapilabilecegini

gostermistir.

Son dénem calismalardan bir digeri ise Ustiin (2020), imzasiyla yapay zekanin
mimarlik alanindaki konumunu ve akill1 bina endiistrisine etkilerini mercek altina almistir. Tez
caligmasi, akilli binalarin gelecekteki degerlendirme kriterlerini inceleyerek, bu yapilarin
stirdiiriilebilir, kullanict dostu ve yapay zeka destekli teknik altyapiya sahip olmas1 gerektigini

vurgulamastir.

Sur (2020), akill1 konut teknolojilerinin mevcut yapilarin yenilenmesi siirecine katkisin
irdelemistir. Calisma, BIM enerji analizleri ile mevcut yapilarin akilli sisteme gecisinin

stirdiiriilebilirligi artirdigin1 ve EKB sinifin1 yiikselttigini gdstermistir.

Karayilmaz ve Ozker (2020), kentlerin yenilik¢i altyapr calismalarina odaklanmis ve
Akillt Sehirler olgusunun kiiresel capta bir degisim siirecindeki konumunu irdelemistir.
Calismada, gelismis iilkelerdeki kamu-6zel ortakliklarin sosyo-ekonomik refahi artirdigi
belirtilirken, Tirkiye’de heniiz tam bir Akilli Sehir uygulamasinin olmadigi; bu kavramin

kentsel doniisiim projelerinde yer bulmasinin hedeflendigi sonucuna varilmistir.

Kent diizeyinde stirdiiriilebilirlik ¢aligmalar1 incelendiginde, Comertler ve Comertler
(2021), akilli kent teknolojilerini siirdiiriilebilirligin bir araci olarak kullanan Kopenhag
ornegini analiz etmistir. Arastirma, uygulanan akilli ¢éziimlerin ¢evresel, sosyal ve ekonomik

faydalar yaratarak kentin siirdiiriilebilirlik dengesini sagladigini ortaya koymustur.

Sinoplu ve Ceyhan (2023), Akilli binalarda yapay zeka destekli enerji yOnetimi
konusunu ele almistir. Calismada akilli binalarda yapay zeka destekli enerji yonetimi iizerine
literatiirde yer alan 32 c¢alisma incelenmistir. Veri tabanlarindan elde edilen arastirmalar
tablolastirilarak amag, yontem ve siirliliklar acisindan degerlendirilmis; ¢ogu ¢alismanin
elektrik enerjisi yonetimine odaklandigi ve biiylik oranda Hindistan’da gerceklestirildigi

gOrilmistir.

Sahin ve Yilmaz (2019), Kentsel alanlar stirekli sosyo-ekonomik degisim i¢indedir ve

hizli kentlesme bircok sorunu beraberinde getirir; teknoloji, siirdiiriilebilirlik ve yasam
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kalitesini artirmak icin akilli kentlerde kullanilir. Akilli kentlerde insan, ekonomi, gevre,
yoOnetisim, yasam ve hareketlilik gibi bilesenler planlama ve yonetimde dikkate alinir.
Calismada Stockholm ve Bursa 6rnek alinmis, Stockholm’iin 6ncii kent oldugu; Bursa igin

cikarimlar ve akilli kent Onerileri gelistirilmistir.

Esgil ve Yamacli (2023), akilli cephelerin binanin i¢ sistemlerinden bagimsiz olarak
stirdiiriilebilirlige ne olgiide katki sagladigl sorusuna cevap bulmayir amaglamistir. Calisma,
diinyadaki ve Tiirkiye'deki ornekleri inceleyerek sadece akilli cephelerin siirdiiriilebilirligi
saglayabilecegini; ancak Tiirkiye'deki sistemlerin enerji iiretimi konusunda gelistirilmesi

gerektigini tespit etmistir.

Erbey (2025), Literatiirde akilli sehirleri, teknolojik yeniliklerle stirdiiriilebilir, verimli
ve yasanabilir kent yasami amaglayan bir model olarak tanimlamistir. Biiytik veri, yapay zeka
ve nesnelerin interneti gibi teknolojiler, ulagim, enerji ve ¢evre yoOnetimi alanlarinda
doniisiimler yaratmakta ve katilimci, veri odakli yonetimle ekonomik, cevresel ve sosyal

acidan stirdiiriilebilir kentler olusmasini saglamaktadir.

Bibliyometrik Analiz (Bibliometric Analysis)

Koseoglu ve Demirci (2018), artan kent niifusu ve talepler karsisinda Akilli Sehir
uygulamalarinin arkasindaki biiyiik veri temelli yenilik¢i teknolojilere odaklanmigtir. Caligma,
Nesnelerin Interneti (IoT), Biiyiik Veri ve Yapay Zeka gibi akilli teknolojiler ile ulasim, su
yonetimi ve enerji verimliligi alanlarindaki Akilli Sehir uygulamalar1 arasindaki iliskiyi

incelemeyi amaglamistir.

Savrun ve Mutlu (2019), ISI Web of Science (WoS) ve Scopus veri tabanlari lizerinden
"city logistics" (kent lojistigi) konulu yayinlarin bibliyometrik analizini yapmistir. Caligma, bu

alandaki arastirma egilimlerini ve literatiir bosluklarini tespit etmeyi amaglamigtir.

Ozispa ve Akdas (2019), 2009-2019 yillar1 arasinda YOK ve ProQuest veri
tabanlarindaki dijital doniisiim konulu lisansiistii tezleri bibliyometrik analizle incelemistir.
Calisma, tez sayisinin son iki yilda arttigini, agirlikli olarak Sosyal Bilimler alaninda ve nitel

yontemlerle calisildigini tespit ederek gelecekteki caligmalara yonelik dneriler sunmustur.

Zeren ve Kaya (2020), dijital pazarlama alaninda ulusal yazin1 bibliyometrik analizle
incelemis; TR Dizin ve YOKTEZ deki 334 ¢alisma degerlendirilerek yayin egilimleri, anahtar
kelimeler ve kullanilan aragtirma ydntemleri tespit edilmistir. Calisma, dijital pazarlama

arastirmalarindaki artig ve alanin gelisimi hakkinda bilgi sunmaktadir.
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Akin ve Kurutkan (2021), hasta memnuniyeti alaninda 1975-2019 yillar1 arasinda WoS
Core Collection veri tabanindan elde edilen 2,434 calismay1 bibliyometrik analizle incelemis;
kelime madenciligi, ortak atif ve atif analizleriyle alanin temel egilimleri ve 6ne ¢ikan
caligmalar tespit edilmistir. Analiz, politika yapicilar ve akademisyenler icin hasta

memnuniyeti alanindaki arastirma yonelimlerine 1s1k tutmaktadir.

Tekin vd. (2021), tersine lojistik alaninda 2016-2020 yillar1 arasinda yapilan 182
makaleyi WoS veritabanindan bibliyometrik analizle incelemis; calismalarin yogunlastigi
konular, cografya, arastirmacilar ve anahtar kelimeler tespit edilmistir. Analiz, alandaki yayin

egilimleri ve siirdiiriilebilirlik odakli arastirma yonelimleri hakkinda bilgi sunmaktadir.

Dering6z vd. (2022), Covid-19 uzaktan hasta takibinde kullanilacak Giyilebilir Saglik
Teknolojisi (GST) iiriinlerinin se¢im problemini ele almistir. Calismada, Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP), zenginlestirilmis degerlendirmeler i¢in tercih siralama organizasyonu yontemi
(PROMETHEE) ve ideal ¢oziime benzerlige gore tercih sirasi teknigi (TOPSIS) gibi ¢ok
kriterli karar verme (CKKYV) yontemleri kullanilarak 6 GST {irlinii degerlendirilmis ve her iki
yontemde de giyilebilir saglik takip cihazi (BioButton) {iriinii birinci 6ncelikli olarak

belirlenmistir.

Desticioglu ve Asilogullart Ayan (2022), savunma tedariki alaninda WoS veri
tabanindaki ¢aligsmalari bibliyometrik analizle incelemis; anahtar kelimeler, yayinlar, dergiler

ve arastirma egilimleri belirlenerek alandaki gelecek caligmalara rehberlik edilmistir.

Baysal ve Yangil (2023), siirdiiriilebilirligin saglanmasinda basat rol oynayan
stirdiiriilebilir liderlik kavramini analiz ederek kavramsal cergevesini ¢izmek amaciyla WoS
veri tabani {izerinden bibliyometrik bir calisma gergeklestirmistir. Analizler sonucunda yayin
ve atif performansinda artis egilimi oldugu; yazarlar arasi is birligi diisiikken, iilke ve

iniversiteler arasinda kuvvetli is birlikleri oldugu tespit edilmistir.

Cil Kogyigit vd. (2023), siirdiiriilebilirlik muhasebesi alaninda 2000-2022 yillar
arasinda WoS ile yayimlanan 5,532 makaleyi bibliyometrik analizle incelemis; atif, es

dizimlilik ve ortak atif analizleri ile alandaki gelisim ve egilimler belirlenmistir.

Abay vd. (2024), talep tahmini konulu 360 lisansiistii tezi YOKTEZ veri tabanindan
bibliyometrik analizle incelemis; tezlerin dagilimi, iiniversite ve alan bazindaki egilimler
belirlenmistir. Analiz, alandaki akademik gelismeleri ve arastirmacilara yol gdsterici verileri

sunmaktadir.
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Bozer vd. (2024), akilli sehir alaninda 2015-2024 yillar1 arasinda yazilan 128 lisansiistii
tezi YOKTEZ veri tabanindan bibliyometrik analizle incelemis; tezlerin dagilim, iiniversite ve
alan bazindaki egilimler, arastirma yontemleri ve anahtar kelimeler belirlenmistir. Analiz,

alandaki akademik egilimler ve arastirmacilara rehberlik edecek bilgiler sunmaktadir.

Dirican (2024), 1975-2022 yillar1 arasinda WoS veri tabanindan elde edilen 651 veri
iizerinden Cocuklar I¢in Felsefe konusunun bibliyometrik analizini yapmistir. Calisma, en ¢ok
yayin yapan iilkenin Ingiltere, en ¢ok yaym tiiriiniin makale ve en sik kullanilan anahtar
kelimenin "philosophy for children" oldugunu tespit ederek alandaki mevcut durumu

betimlemistir.

Pmarc1 vd. (2024), ekip cizelgeleme alaninda 1991-2024 yillar1 arasinda YOKTEZte
yer alan 30 lisansiistii tezi bibliyometrik analizle incelemis; tezlerin dagilimi, konu basliklar
ve en sik ¢alisilan temalar belirlenmistir. Analiz, alandaki akademik egilimler ve arastirma

konularina 1s1k tutmaktadir.

Yilmaz vd. (2024), YOKTEZ veri tabaninda yer alan Afet Y6netimi konulu 2000-2023
yillar1 arasindaki lisansiistii tezlerin bibliyometrik analizini gergeklestirmistir. Analizler,
tezlerin ¢ogunlukla yiiksek lisans diizeyinde, devlet iiniversitelerinde ve sosyal bilimler

enstitlisli/isletme anabilim dalinda yogunlastigini géstermistir.

Karabalik vd. (2025), 1997-2024 yillar1 arasinda YOKTEZ veri tabaninda yayimlanan
stirdiiriilebilir su kaynaklari konulu 97 lisansiistii tezi bibliyometrik olarak incelemistir.
Analizler, Istanbul Teknik Universitesi'nin en fazla katkida bulunan iiniversite oldugunu ve
tezlerin ¢ogunlukla ¢evre miihendisligi konularinda, nicel yontemlerle hazirlandigini

gostermistir.

Kara vd. (2025), siirdiiriilebilir tarim konusundaki lisansiistii tezleri bibliyometrik
yontemle analiz etmeyi ve mevcut durumu ortaya koymayr amaglamistir. Calismada,
Kahramanmaras Siitgii Imam Universitesi'nin en fazla tez hazirlayan kurum oldugu, tezlerin
cogunlukla ziraat alanina odaklandigi ve nicel yontemlerle (anket) yiiriitildiigi tespit

edilmistir.

Sanli vd. (2024), siber gilivenlik ¢alismalar1 {izerine bibliyometrik analizini
gerceklestirmistir. Bu ¢alismada, YOKTEZ de yer alan siber giivenlik konulu lisansiistii tezleri
bibliyometrik agidan analiz ederek, bu alandaki akademik ¢aligmalarin yillara gére dagilimini,
en fazla caligma yapilan iiniversite ve akademik birimleri, tercih edilen arastirma yontemlerini

ve konu basliklarin1 ortaya koymaktir. Ayrica, siber glivenlik alanindaki ¢alismalarin hangi
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enstitiilerde ve ana bilim dallarinda yogunlastigini inceleyerek, gelecekte bu konuda yapilacak

akademik arastirmalara yol gostermeyi hedeflemektedir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Bu arastirmada, 1994-2025 yillar1 arasinda "akilli bina" baghgi altinda yer alan
lisansiistii tezler bibliyometrik analiz yontemi ile incelenmistir. Calisma kapsaminda,
06.10.2025 tarihinde Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi (YOKTEZ) veri tabanina
erisim saglanmistir. Veri toplama siirecinde; anahtar kelime alanina “akilli bina”, “akilli sehir”
ve “smart building” ifadeleri girilmis, arama alan1 “tiimii” olarak secilmis ve herhangi bir yil
kisitlamas1 uygulanmamuistir. Yapilan tarama sonucunda toplam 202 lisansiistii tez arastirma

kapsamina dahil edilmistir.

Aragtirma siireci; veri toplama, veri diizenleme ve analiz olmak iizere {i¢ asamada
gerceklestirilmistir. Ilk asamada elde edilen tez verileri manuel olarak incelenmis; tekrar eden
ve arastirma kapsami ile dogrudan iliskili olmayan kayitlar veri setinden ¢ikarilmustir. Ikinci
asamada veriler; Microsoft Excel programi kullanilarak tez tiirli, tez yili, yayimlandigi
iiniversite, liniversite tiirli, enstitii, tez konusu, ana bilim dali, aragtirma yontemi ve anahtar

kelimeler gibi kriterlere gére manuel olarak sistematik bir sekilde siniflandirilmistir.

Bibliyometrik analiz kapsaminda, calismada agirlikli olarak betimsel analiz
tekniklerinden yararlanilmistir. Bu dogrultuda; Microsoft Excel iizerinden gerceklestirilen
hesaplamalarla tezlerin yillara gore dagilimi, liniversitelere gore iiretkenlik diizeyleri, enstitii
ve ana bilim dalina gére yogunlagma alanlari ile anahtar kelime kullanimlar frekans ve yiizde
degerleri Tlizerinden analiz edilmistir. Tematik egilimleri gorsellestirmek amaciyla
wordcloud.online sitesi iizerinden bir kelime bulutu olusturulmustur. Bu analizler sayesinde,
akilli bina alanindaki akademik calismalarin zaman igerisindeki gelisimi, yogunlastig

donemler ve One ¢ikan arastirma alanlar1 ortaya konmustur.

BULGULAR (FINDINGS)

Lisanstistii Tezlerin Tiiriine Gére Dagilimi (Distribution of Graduate Theses by Type)
Incelenen lisansiistii tezlerin tiiriine gore dagilimi Sekil 1 ‘de verilmistir

75



Akilli Sistemler Dergisi, 2026, 5(1): Derleme Makalesi BARU

4 180 A
160
140
120
100
80
60
40
: —
0
Yiiksek Lisans Doktora Sanatta Yeterlik
- J

Sekil 1. Lisansiistii tezlerin tiiriine gore dagilimim gosteren grafik (Graph showing the
distribution of postgraduate theses by type)

Sekil 1°de sunulan veriler dogrultusunda, arastirma kapsamindaki 202 lisansiistii tezin
%82,67’sinin (167 tez) yiiksek lisans, %16,84’linilin (34 tez) doktora ve %0,49’unun (1 tez)
sanatta yeterlilik ¢alismalarindan olustugu saptanmistir. Bu istatistiksel dagilim, akilli bina
konusunun yiiksek lisans diizeyinde akademik yazina kazandirilma egiliminin doktora

diizeyine gore ¢ok daha yiiksek oldugunu agikga ortaya koymaktadir.

Bu tercih Onceliginin temel akademik gerekcesi, akilli bina gibi dinamik, teknik ve
dogrudan uygulamaya doniik konularin, yiliksek lisans programlarinin proje tabanli ve sonug
odakl1 yapistyla sergiledigi yiiksek uyumdur. Doktora ¢alismalari, genellikle uzun soluklu bir
teorik derinlik, kuramsal 6zgiinliik ve genis kapsamli literatiir katkis1 gerektirirken; yiiksek
lisans tezleri, teknik bir problemin ¢6ziimii veya mevcut bir teknolojinin belirli bir 6rneklem
iizerinde uygulanmasi (vaka analizi) icin daha elverisli bir zemin sunmaktadir. Ozellikle akilli
bina teknolojilerinin hizla giincellenmesi, yliksek lisans egitiminin gorece kisa siireli yapisini,
bu dinamizme ayak uydurmak adina stratejik bir avantaja doniistiirmektedir. Ayrica, yontemsel
cesitliligin (benzetim c¢alismalari, saha Ol¢limleri, anketler vb.) yiiksek lisans diizeyindeki
arastirmalarda daha hizli ve esnek bir sekilde uygulanabilmesi, adaylarin bu alana
yonelmesindeki ana motivasyon kaynagi olarak degerlendirilmektedir (Sakalli Dogru vd.,

2024).

Lisansiistii Tezlerin Yillara Gére Dagilimi (Distribution of Graduate Theses by Year)

Incelenen lisansiistii tezlerin yillara gére dagilimi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Lisansiistii tezlerin yillara gore dagilimini gosteren grafik (Graph showing the
distribution of postgraduate theses by year)
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Sekil 2°de sunulan veriler dogrultusunda, akilli bina konusundaki lisansiistii tezlerin
ozellikle 2019 (%7,42), 2022 (%8,41) ve 2023 (%7,92) yillarinda yogunlastig1 saptanmaistir.
2019 yilindaki ivmelenme, Tiirkiye’de dijital doniisiim ve akilli sehir uygulamalarina yonelik
stratejik yonelimlerin artmasiyla paralellik gostermektedir. Bu kapsamda, Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 tarafindan yayimlanan strateji belgeleri, akilli sehir ve dijitallesme konularina
verilen 6nemi artirmis ve akademik ¢alismalar1 tesvik etmistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1, 2019). 2022 ve 2023 yillarindaki artiglarin temelinde ise; 2021 yili sonunda Tiirkiye
Biiyiik Millet Meclisi tarafindan onaylanan Paris iklim Anlasmasi ve bu dogrultuda binalarda
enerji verimliligine yonelik yasal diizenlemelerin akademik c¢aligmalar1 bu yone sevk etmesi
yer almaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2021a). Ayrica, COVID-
19 pandemisi sonrasi yap1 sagligi, i¢c mekan hava kalitesi ve bina otomasyon sistemlerinin
kullanici saglig1 lizerindeki kritik roliiniin daha fazla 6nem kazanmasi, arastirmacilarin akilh
bina teknolojilerine yonelmesini saglamistir (Akgiil & Kaya, 2021). Bu donemde Nesnelerin
Interneti (IoT) ve Yapay Zeka tabanl sistemlerin ingaat sektoriine entegrasyonu, akademik
calismalarin teorik yaklasimlardan uygulamaya yonelmesini hizlandirmistir (Yildiz & Arslan,
2020).

Lisansiistii Tezlerin Universitelere Gore Dagilimi (Distribution of Graduate Theses by
University)

Incelenen lisansiistii tezlerin iiniversitelere gore dagilimi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Lisansiistii tezlerin iiniversitelere gore dagilimini gosteren grafik (Graph
showing the distribution of postgraduate theses by university)
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Lisansiistii tezlerin iiniversiteler bazindaki dagilim tetkik edildiginde; istanbul Teknik
Universitesi (ITU) %20,2’lik (41 tez) pay ile bu alanda en yiiksek akademik iiretkenlige sahip
kurum olarak 6ne ¢ikmaktadir. ITU yii sirastyla Yildiz Teknik Universitesi (YTU) %9 (19 tez)
ve Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) %5 (12 tez) ile izlemektedir. Geriye kalan
%65,8’lik dilim ise diger yiliksekdgretim kurumlar: arasinda dagilim gostermektedir (Sekil 3).
Istanbul Teknik Universitesinin bu alandaki belirgin liderligi, kurumun stratejik yapilanmasi
ve disiplinleraras arastirma kiiltiiriiyle dogrudan iliskilidir. Ozellikle biinyesinde barmndirdig1
Enerji Enstitiisii ve Sirdiiriilebilirlik Ofisi araciligiyla; akilli bina teknolojileri, enerji
verimliligi ve g¢evresel performans optimizasyonu konularinda kapsamli bir koordinasyon
saglanmaktadir (istanbul Teknik Universitesi, 2023b). Universitenin “yasayan laboratuvar”
(living lab) vizyonu gercevesinde yiiriittiigii arastirma ve uygulama faaliyetleri, kuramsal
bilginin teknolojik ciktilara doniismesini hizlandirarak ITU’niin bu alanda 6ncii bir konuma
erismesini saglamistir. Akilli bina teknolojilerinin miihendislik ve mimarlik disiplinlerinin
kesisim noktasinda yer alan yiiksek teknoloji odakli yapisi, sz konusu teknik iiniversitelerin
bu alandaki literatiirde 6ne ¢ikmasinin temel gerekgesi olarak degerlendirilmektedir (Yildiz &
Arslan, 2020).

1.1.  Lisansiistii Tezlerin Yazildig1 Universitelerin Tiiriine Gére Dagilim (Distribution
of Graduate Theses by Type of University)

Incelenen lisansiistii tezlerin yazildig: {iniversitelerin tiiriine gore dagilimi Sekil 4’te

verilmistir

4 N
 Vakif
H Devlet

" /

Sekil 4. Lisansiistii tezlerin yazildig iiniversitelerin tiiriine gore dagilimini gosteren
grafik (Graph showing the distribution of graduate theses by type at universities)

Incelenen 202 lisansiistii tezin %81’inin (164 tez) devlet iiniversitelerinde, %19 unun
(38 tez) ise vakif {iniversitelerinde hazirlandig1 saptanmistir. Devlet {iniversitelerinin bu

alandaki niceliksel ustiinliigli; koklii aragtirma kiltiirdi, teknik altyapr imkénlar1 ve kamu
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destekli (TUBITAK, AB vb.) fonlara erisim tecriibesiyle iliskilidir (TUBITAK, 2022;
Yiiksekdgretim Kurulu, 2023). Kurumsal bazda Istanbul Teknik Universitesi %20,2’lik pay ile
lider konumdayken; bu basarty1 %9 ile Yildiz Teknik ve %5 ile ODTU takip etmektedir.
ITU’niin 6ncii konumu, biinyesindeki Enerji Enstitiisii ve Siirdiiriilebilirlik Ofisi gibi birimlerin
yiiriittiigii multidisipliner koordinasyonun bir sonucudur (Istanbul Teknik Universitesi, 2023a).
Tezlerin kronolojik dagiliminda ise 2019 (%7,42), 2022 (%8,41) ve 2023 (%7,92) yillarinda
belirgin bir ivmelenme kaydedilmistir. 2019°daki artis 'Insaat 4.0' ve dijital doniisiim
stratejileriyle; 2022-2023 yillarindaki rekor seviyeler ise Paris iklim Anlasmas: sonrasi artan
enerji verimliligi zorunlulugu ve COVID-19 sonras1 'akilli-saglikli bina' ihtiyaciyla
gerekcelendirilmektedir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2021b). Ozetle;
teknolojik maliyetlerin diismesi ve yasal mevzuatlarin sikilasmasi, akilli bina literatiiriiniin bu
kritik yillarda ve teknik odakli devlet liniversitelerinde yogunlasmasini saglamistir (Arslan &

Yilmaz, 2022).

Lisansiistii Tezlerin Enstitiilere Gore Dagilimi (Distribution of Graduate Theses by Institute)

Incelenen lisansiistii tezlerin enstitiilere gore dagilimi Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. Lisansiistii tezlerin enstitiilere gore dagilimim gosteren grafik (Graph showing

the distribution of postgraduate theses by institute)

Arastirma kapsaminda incelenen lisansiistii tezlerin enstitli bazli dagilimi, akilli bina
konusunun %69,8’lik (141 tez) baskin bir oranla Fen Bilimleri Enstitlisii bilinyesinde
yogunlastigin1 ortaya koymaktadir. Fen bilimleri ve miihendislik disiplinlerinin bu alandaki
agirhigl, akilli bina sistemlerinin hem mimari tasarim siire¢lerine hem de karmagik teknolojik
altyap1 gereksinimlerine dogrudan akademik katki saglamasindan kaynaklanmaktadir. S6z
konusu enstitiilerin; enerji verimliligi optimizasyonu, ileri bina otomasyonu, siirdiiriilebilir

yap1 malzemeleri ve kullanici konforunu maksimize eden akilli iklimlendirme sistemleri gibi
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teknik alanlarda sundugu derinlemesine arastirma olanaklari, bu yogunlagsmanin temel
gerekgesini olusturmaktadir (Dayangag, 2005). Ote yandan, tezlerin %14,3’ii (29 tez) son
yillarda {niversitelerin lisansiistii yapilanmalarindaki doniislimiin bir yansimasi olarak
Lisansiistii Egitim Enstitiileri biinyesinde hazirlanmis; kalan %15,9°luk (32 tez) bolim ise
sosyal bilimler veya bilisim gibi disiplinleraras1 odakli diger enstitiiler tarafindan literatiire
kazandirilmistir. Lisansiistii Tezlerin Konulara Gore Dagilimi (Distribution of Graduate

Theses by Subject) incelenen lisansiistii tezlerin konulara gore dagilimi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Lisansiistii tezlerin konulara gore dagilimim gosteren grafik (Graph showing
the distribution of postgraduate theses by subject)

Incelenen lisansiistii tezlerin konu basliklarma gore dagilimi analiz edildiginde;
mimarlik disiplininin %39,10 (79 tez) ile ilk sirada yer aldigi goriilmektedir. Akilli bina
ekosisteminde mimari tasarimin Onemi; estetik kaygilarin otesinde, yapilarin islevsel ve
siirdiirtilebilir bir morfolojiyle kurgulanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu baglamda mimarlik

caligmalari; pasif tasarim stratejileri, dogal aydinlatma optimizasyonu ve cevresel etkilerin
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minimizasyonu gibi siirdiiriilebilir kentlesme hedeflerini destekleyen temel parametreler
iizerine yogunlasmaktadir. Akilli bina projelerinde mimari siire¢; sensor aglari, otomasyon
teknolojileri ve ileri malzeme secimleriyle entegre bir bigcimde yiiritilerek yapilarin

operasyonel performansini maksimize etmektedir (Erdede & Erdede, 2020).

Ikinci sirada %18,31 (37 tez) oraniyla yer alan elektrik-elektronik alani, binalarm "akill
sifatin1 kazanmasini saglayan teknolojik omurgay1 olusturmaktadir. Bu alandaki arastirmalar;
Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli kontrol sistemleri, diisiik enerji tiiketimli sensor aglar1 ve
yapay zeka destekli izleme algoritmalarinin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Elektrik-
elektronik miihendisligi, binalarin donanim ve yazilim altyapisini saglayarak verilerin gercek
zamanl analiz edilmesine ve sistemlerin uzaktan yOnetilmesine olanak tanimaktadir (Kog,
2022). Ugiincii sirada yer alan enerji alan1 ise %9,9 (20 tez) oraniyla; yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bina entegrasyonu (BIPV), enerji depolama ¢oziimleri ve karbon ayak izinin
azaltilmas1 gibi siireglerin optimizasyonunu hedeflemektedir. Bu ¢alismalar, akilli binalarin
hem ekonomik verimliligini artirmakta hem de kiiresel enerji krizine kars1 teknik ¢oziimler
sunmaktadir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023). Geriye kalan %32,69’luk kisim
ise makine miihendisligi, bilisim ve insaat gibi akilli bina konseptini tamamlayan diger

disiplinler tarafindan literatiire kazandirilmistir.

4.7 Lisansiistii Tezlerin Ana Bilim Dallarina Gore Dagilimi (Distribution of Graduate

Theses by Major Field of Study)

Incelenen lisansiistii tezlerin ana bilim dallarina gére dagilimi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Lisansiistii tezlerin ana bilim dallarina gore dagilimini gosteren grafik (Graph
showing the distribution of postgraduate theses according to major fields of science)

Calisma kapsaminda analiz edilen lisansiistii tezlerin ana bilim dali (ABD) bazindaki
dagilimi incelendiginde; Mimarlik ABD’nin %28,7 (58 tez) ile literatiirdeki en baskin ¢calisma

alan1 oldugu goriilmektedir. Akilli bina arastirmalarinin mimarlik disiplininde yogunlasmasi;
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bu alanin yap1 tasarimi, siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi ve kullanici konforu gibi
multidisipliner parametreleri birincil tasarim girdisi olarak ele almasindan kaynaklanmaktadir.
Mimarlik disiplini, akilli binalarin kavramsal ve fiziksel iiretim asamalarinda teknolojik
sistemlerin estetik, islevsel ve ¢evresel performansla biitiinlesik bir bigimde kurgulanmasini

saglayarak akademik iiretimin merkezinde konumlanmaktadir (Ozden, 2000).

Ikinci sirada %7,9 (16 tez) oraniyla yer alan Elektrik-Elektronik Miihendisligi ABD,
binalarin teknik omurgasini teskil eden otomasyon sistemleri, sensor teknolojileri ve
Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli kontrol mekanizmalarina odaklanarak yapilarm "akilli"
islevsellik kazanmasina onciiliik etmektedir. Uciincii sirada ise %4,9 (10 tez) ile Elektrik
Miihendisligi ABD yer almaktadir. Bu ana bilim dalinda gergeklestirilen ¢alismalarda; enerji
sistemlerinin optimizasyonu, akilli sebeke (smart grid) entegrasyonu ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bina 6l¢eginde verimli kullanimi gibi makro enerji yonetimi konularmin 6ne
ciktig1 saptanmustir (Baysal, 2008). Geriye kalan %58,5°1ik dilim ise ingaat, makine, bilgisayar
ve endiistri mithendisligi gibi akilli bina konseptinin teknolojik altyapisini ve ydnetimsel

stireclerini tamamlayan diger ana bilim dallar1 arasinda dagilim gdostermektedir.
4.8. Kelime Bulutu (Word Cloud)

Incelenen lisansiistii tezlerde en cok tekrar eden kelimeler Sekil 8°de verilmistir.
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Sekil 8. Kelime bulutu (Word cloud)
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Yapilan bibliyometrik ¢alismada, akilli bina ve akilli ev kelimeleri en ¢ok tekrar edilen

kelimeler olarak kullanilmistir. Kelime bulutu wordcloud.online sitesinden yapilmustir.

SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSIONS)

Bu arastirmada, YOKTEZ veri tabaninda yer alan akilli bina konulu lisansiistii tezler,
1994-2025 yillar1 arasinda bibliyometrik analiz yontemiyle incelenmistir. Tarama terimi olarak
“akill1 bina, akilli sehir ve smart building” ifadeleri kullanilmis, arama alani olarak ise tiimi
kismi se¢ilmistir. Yapilan arama sonucunda toplam 202 lisansiistii teze ulagilmistir. Bu tezler;
tez tiird, yil1, yayimlandig1 iiniversite, tiniversite tiirii, enstitii, konusu, ana bilim dal1 ve anahtar
kelimeler kategorilerine gore analiz edilmistir.Caligmada incelenen 202 lisansiistii tezin
%16,84’1 (34 tez) doktora, %82,67’sini (167 tez) yliksek lisans tezleri, %0,49 unu (1 tez) ise
sanatta yeterlilik tezi olusturmaktadir. Bu dagilim, akilli bina konusunun lisansiistii diizeyde
daha ¢ok yliksek lisans caligmalarinda ele alindigin1 ve doktora diizeyinde gorece sinirlt
kaldigin1 gostermektedir. Bu durum, alanin daha ¢ok uygulama odakli ele alindigina ve ileri
diizey teorik ¢alismalarin artirilmasina ihtiya¢ duyulduguna isaret etmektedir.1994-2025 yillar
arasinda hazirlanan tezler incelendiginde, ¢aligmalarin 6zellikle son yillarda yogunlastig
goriilmektedir. En fazla tezin %16 oraniyla 2022-2023 yillarinda (33 tez) yazildigi tespit
edilmigtir. Bu artis, akilli sehirler, dijitallesme ve siirdiiriilebilirlik gibi kavramlarin 6nem
kazanmasiyla paralellik gostermektedir. Bu baglamda degerlendirildiginde, akilli bina alaninin
zaman igerisinde gelisim gosterdigi ve oOzellikle 2020 sonrast donemde ivme kazandigi
sdylenebilir.Universitelere gére dagilim incelendiginde, en fazla ¢alismanin %20,2 (41 tez)
orantyla Istanbul Teknik Universitesi’nde gerceklestirildigi goriilmektedir. Ayrica tezlerin
%81’inin (164 tez) devlet iiniversitelerinde, %19’unun (38 tez) ise vakif {iniversitelerinde
hazirlandig1 belirlenmistir. Enstitii bazinda degerlendirildiginde ise ¢aligmalarin %69,8’inin
fen bilimleri enstitlisiinde gerceklestirildigi tespit edilmistir. Bu durum, akilli bina
caligmalarinin  teknik ve miihendislik temelli bir yapiya sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.Konu ve ana bilim dali agisindan incelendiginde, en ¢ok tercih edilen alanin %39
oraniyla (79 tez) mimarlik oldugu, ana bilim dali bazinda ise %28,7 oraniyla (58 tez) yine
mimarlik alaninin 6ne ¢iktig1r goriilmektedir. Anahtar kelime analizinde ise “akilli bina” ve
“akilli ev” kavramlarmin en sik kullanilan ifadeler oldugu belirlenmistir. Bu bulgular,
literatirde mimarlik ve teknik tasarim odakli c¢alismalarin  baskin  oldugunu
gostermektedir.Elde edilen bulgular birlikte degerlendirildiginde, akilli bina alanindaki
akademik calismalarin zaman icerisinde dnemli bir gelisim gosterdigi ve giderek artan bir

ilgiyle karsilastigr anlagilmaktadir. Bununla birlikte, ¢alismalarin biiyiik 6lclide belirli
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disiplinlerde yogunlastigi, disiplinlerarasi arastirmalarin ise gorece smirli kaldigi dikkat
cekmektedir.Bu dogrultuda, gelecekte yapilacak arastirmalarda akilli bina konusunun daha
biitiinciil bir yaklagimla ele alinmasi 6nem arz etmektedir. Ozellikle yapay zeka uygulamalari,
veri glivenligi, kullanic1 deneyimi, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik gibi konularin daha
fazla arastirilmasi 6nerilmektedir. Ayrica, yalnizca YOKTEZ veri tabani ile smirli kalinmayip
uluslararasi veri tabanlariin da analize dahil edilmesi, atif analizleri ve is birligi aglar1 gibi
yontemlerin kullanilmasi, alanin gelisim dinamiklerinin daha kapsamli bir sekilde ortaya

konmasina katki saglayacaktir.

CIKAR CATISMASI REDDI
Bu calisma ile hicbir sekilde ¢ikar elde edilmemistir.
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