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Inovasyonun Goriinmeyen Ekibi: Yapay Zeki
Ajanlart 1le Akilli Ar-Ge
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Ozet

Dijital doniisiim, Inovasyon ve Ar-Ge siireglerinin gekillenmesinde &nemli
bir gili¢ olmugtur. Biiyiik veri, bulut bilisim ve endiistri 4.0 ile birlikte
onde gelen yapay zeka uygulamalari bu siirecin itici giigleri olmustur. Bu
baglamda gelistirilen yapay zekanin yeni nesil yoneticileri olan yapay zeka

ajanlart ve ¢oklu ajan sistemleri, inovasyonun goriinmeyen fakat giderek
onem kazanan aktorleri olmaya baslamustir. Ajanlar; literatiir taramalarindan,
deneysel model tasarimlarina, model tasarimdan analiz islemlerine ve sistem

egitimlerine, raporlama ve hatta Pazar aragtirmasina kadar 6nemli bir rol

oynamaya baglamistir. Bu iglemler sonucunda ajanlar, inovasyon ve Ar-Ge

faaliyet dongiilerine hiz kazandirmaya baglamistir.

Bu aragtirmada 6ncelikle dogrusal, zincir baglantili, sistemik, agik ve kullanici

inovasyonu gibi klasik inovasyon yaklasimlar1 6zetlenmekte; bu yaklagimlar
ajanik yapay zekd perspektifinden yeniden yorumlanmaktadir. Ardindan
yapay zeka ajanlarinin kavramsal gergevesi cizilmekte, LLM tabanli otonom
ajanlarin temel bilegenleri ve ¢oklu ajan sistemleri ele alinmaktadir. Devaminda
ajanlarin Ar-Ge dongiistindeki konumlart; fikir tiretimi, literatiir ve patent
taramasi, tasarim ve simiilasyon, test ve validasyon, ticarilestirme ve pazar
analizi baglamlarinda tartigilmaktadir. insan—ajan igbirligi modelleri, multi-ajan
orkestrasyonu, etik ve yonetigim boyutlar ile birlikte ele alinmakta; tiniversite—
sanayi igbirligi, KOBTler, saglik, enerji ve iiretim sektorlerinden 6rnek uygulama
senaryolari sunulmaktadir. Son olarak self-driving laboratories yaklagimi ve
ajanik YZ odakli kurumsal doniigiim trendleri gercevesinde gelecege doniik
bir perspektif gelistirilmektedir. Bu arastima ¢alismasi, yapay zeka ajanlarimin
insan aklinin yerine gegen otoriteler degil, dogru tasarlandiginda inovasyonu

hizlandiran “akilli ortaklar” oldugu hipotezini savunmaktadir.
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1. Giris: Yeni Inovasyon Mimarisinde Yapay Zek4 Ajanlart

Inovasyon, 21. yiizyilda artik sadece “yaratici fikir bulma” isi olarak
goriilebilecek bir alan olmaktan ¢ikti. Giintimiizde belirsizligin yiiksek
oldugu, verinin ¢ok hizli ve yogun aktigi, kiiresel rekabetin sertlestigi bir
ortamda inovasyon; ¢ok sayida aktoriin, teknoloji katmaninin ve kurumun
bir arada bulundugu karmagik bir sosyo-teknik yapi haline gelmig durumda.
Dijitallesme, bulut biligim, biiytik veri analitigi ve platform ekonomileri, Ar-
Ge’nin hem nasil organize edildigini hem de giinliik isleyigini ciddi bigimde
degistirdi; ozellikle yapay zeka (YZ) tabanl sistemler, inovasyon siireglerinin
neredeyse her agamasina bir sekilde dahil olmaya baslad: (Teece, 2010;
Morrar, 2014; Gallouj & Windrum, 2009). Saglik hizmetlerinde kullanilan
vapay zeka temelli dijital sistemlerde ortaya ¢ikabilecek bu tiir sistemsel
hatalar, hasta giivenligi ve yonetsel sorumluluk agisindan kritik bir tartigma
alan1 olugturmaktadir (Karahiiseyinoglu, 2025).

Bu tablonun iginde, son yillarda adin1 daha sik duymaya bagladigimiz
vapilardan biri de yapay zekd ajanlari (AI agents) ve bunlarin birlikte
calistig1 coklu ajan sistemleridir (multi-agent systems, MAS). Basit bir
ifadeyle ajan; belli bir hedefe dogru hareket eden, iginde bulundugu
gevreyi algilayip bu algiya gore i¢ durumunu giincelleyebilen ve amacina
uygun eylemler tiretebilen otonom bir yazilim ya da donanim birimi olarak
tanimlanabilmektedir (Wooldridge, 2009). Biiyiik dil modellerinin (Large
Language Models, LLM) gelismesiyle beraber “ajanik yapay zeka” (agentic
AI) diye adlandirilan yeni bir yaklagim ortaya ¢ikti; plan yapabilen, belli bir
gorevi hatirlayip stirdiirebilen, dig araglar1 kullanabilen ve diger ajanlarla
koordinasyon kurabilen bu sistemler, ozellikle bilgi yogun islerde perde
arkasinda ¢alisan ama etkisi giderek artan dijital bir ekip haline gelmeye
basglamustir (Weng, 2023; Wang ve dig., 2024; Xi ve dig., 2025; McKinsey
& Company, 2025a).

Bu arastirma galigmasinda, “Inovasyonun Goriinmeyen —Ekibi”
metaforundan hareketle yapay zeka ajanlarnin Ar-Ge ve inovasyon
stireglerinde iistlendikleri roller arastirthp 6zetlenmistir. Caligmanin temel
amact, ajanlar1 yalnizca rutin igleri devralan otomasyon unsurlari olarak degil,
Ar-Ge mimarisine gomiilii, stratejik karar ve tasarim siireglerine miidahil olan
yapisal bilegenler ve aktif aktorler olarak ele almaktir. Bu dogrultuda 6nce
Ar-Ge ve inovasyonun klasik modelleri ile bunlarin giiniimiiz kogullarindaki
sirhliklarr  6zetlenecektir. Ardindan yapay zeka ajanlarnin kavramsal
cergevesi cizilecek, Ar-Ge dongiistindeki somut konumlari, insan—ajan
etkilesim bigimleri, uygulama 6rnekleri, sunduklar: firsatlar ve beraberinde
getirdikleri riskler tartigilacak ve son boliimde gelecege doniik olast gelisim
hatlarina iligkin bir degerlendirme yapilacaktir.
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2. Ar-Ge ve Inovasyon: Klasik Yaklagim ve Sinirlart

2.1. Dogrusal inovasyon modeli ve elestirileri

Inovasyon yazininda uzun yillar baskin olan dogrusal inovasyon
modeli, siireci temelde su zincir iizerinden tarif etmistir: temel aragtirma —
uygulamali aragtirma — gelistirme — iiretim — pazarlama. Bu yaklagimda
bilimsel bilgi, yukaridan agagiya dogru akarak yeni iiriin ve stireglerin temel
girdisi olarak goriiliir (Kline & Rosenberg, 1986). Dogrusal model, II.
Diinya Savagi sonrasi bilim ve teknoloji politikalarinin tasariminda, 6zellikle
Vannevar Bush’un iinlii raporu ile etkili olmugtur (Bush, 1945; akt. Kline &
Rosenberg, 1986).

Temel Uygulamal
arastirma arastirma

Gelistirme Pazarlama

Sekil 1. Dogrusal inovasyon modeli.

Sekil 1’de, II. Diinya Savag1 sonrasinin baskin yaklagimi olan dogrusal
inovasyon modeli, temel aragtirmadan pazarlama agamasina kadar uzanan
tek yonlii bir zincir olarak resmedilmektedir. Bu ger¢evede bilgi akis,
laboratuvardan pazara dogru yukaridan agagiya ilerleyen kesintisiz bir hat gibi
tasavvur edilir; inovasyon siireci de birbirini izleyen ve 6nceden tanimlanmig
agamalardan olugan diizenli, tek dogrultulu bir siire¢ olarak varsayilir.
Ancak bu gematik anlatida, kullanicilar, tedarikgiler ya da diizenleyici
otoritelerden gelen geri bildirimler modele dahil edilmedigi igin, siirecin
gergekte ¢ok aktorli, etkilesimli ve geri beslemeye dayali yapis1 goriinmez
hale gelmektedir. Dolayisiyla dogrusal model, inovasyonun karmagik,
kargiliklt etkilesimlerle oOriilii ve 6grenme odakli dogasini agiklamada belirgin
siurliliklar tagimaktadir.

1980’lerden itibaren bu simirhiliklarin daha net bigimde fark edilmesiyle
birlikte, dogrusal yaklagim inovasyon literatiiriinde yogun bigimde
tartigmaya agilmig ve ciddi elestiriler almistir (Rothwell, 1994; Gallouj &
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Windrum, 2009; Callaghan, 2019). Gergek hayatta inovasyon; kullanici
geri bildirimlerinin, tedarikgilerin katkilarinin, diizenleyici kurumlarin
yonlendirmelerinin ve farkli bilgi kaynaklarinin kesistigi, ok sayida dongii
i¢eren dinamik bir siiregtir. Bir tiriiniin ilk tasarimindan sonra sahadan gelen
geri bildirimler ¢ogu kez laboratuvara geri doniisii zorunlu kilmakta; tasarim,
test ve lyilestirme agamalar1 defalarca yeniden ele alinmaktadir. Bu nedenle
inovasyon siirecini, tek bir ¢izgi tizerinde ilerleyen dogrusal bir akigtan ziyade,
geriye doniiglerin, paralel etkilesimlerin ve ¢oklu baglantilarin bulundugu
“karmagik bir ag” olarak diisiinmek daha gergek¢i goriinmektedir.

Dogrusal modelin bir diger 6nemli eksikligi, bilginin tek yonli ve yalnizca
“bilimden piyasaya dogru” aktig1 varsayimina dayanmasidir. Oysa pek gok
sektorde yeniliklerin kaynagi, dogrudan kullanicilarin giinliik pratiklerde
yagadigi sorunlar, iiretim hattindaki ustalarin ve teknisyenlerin birikimi ya
da tedarik zincirinde ortaya ¢ikan oneri ve ¢oziimlerdir. Bagka bir ifadeyle
inovasyon, sadece akademik bilgiyle beslenen bir siire¢ degil; ortiik bilgi,
saha deneyimi, kullanicr tecriibesi ve kurum igi 6grenme ile desteklenen,
gok yonlii bir 6grenme siirecidir. Bu yiizden dogrusal model, pratik bilgiyi
ve kullanict odakli 6grenmeyi arka plana iten, fazlasiyla “bilim merkezli”
(science-push) bir ¢erceve sundugu gerekgesiyle elestirilmektedir.

Ayrica dogrusal inovasyon modeli, Ar-Ge faaliyetlerini sanki yalnizca
biiyiik laboratuvarlarin, yiiksek biitgeli projelerin ve segkin bilimsel ekiplerin
tekelindeymis gibi konumlandirma egilimindedir. Oysa hizmet sektorlerinde,
kiigtik ve orta oOlgekli igletmelerde, yazilim girisimlerinde ya da kamusal
kuruluglarda ortaya gikan, olgegi gorece sirli ama etkisi yiiksek yenilikler
bu bakis agisinda yeterince goriiniir olamamaktadir. Dijitallesme, yapay zeka
uygulamalar1 ve platform temelli iy modellerinin yayginlagmasiyla birlikte;
hizli prototipleme, kullaniciyla birlikte geligtirme (co-creation) ve agik
inovasyon gibi yaklagimlar 6ne ¢ikmig, inovasyonun tek bir laboratuvara
kapanmug, kati bigimde lineer bir siire¢ olmadigi ¢ok daha agik bi¢imde
ortaya konmustur.

Dogrusal modelin bir bagka sorunlu yonii ise risk ve belirsizligi yeterince
hesaba katmamasidir. Modelde, temel aragtirma yapildiktan sonra bunun
dogal olarak uygulamaya, gelistirmeye ve nihayetinde pazarda bagariya
doniisecegi varsayilir. Oysa inovasyon alaninda karsilagilan tablo, basarisiz
girisimler, durdurulan projeler, beklenen talebi bulamayan iiriinler ve stirecin
seyrini degistiren “yan yollar”la doludur. Bu belirsizlikler, ¢ogu zaman
strateji degisikliklerini, yeni ortakliklarin kurulmasini ve konumlanmanin
yeniden gozden gegirilmesini zorunlu kilar. Dogrusal yaklagim ise bu tiir
karar noktalarini, yonetigim mekanizmalarini ve stratejik kirtlmalari modelin
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diginda birakarak siirecin yonetim ve karar alma boyutunu biiyiik olgiide
goriinmez kilmaktadir.

Son olarak dogrusal inovasyon modeli, aktor ¢esitliligini de sinirl gekilde
kavrar. Universiteler, aragtirma merkezleri ve firmalar elbette inovasyon
ckosisteminin temel bilegenleridir; ancak giiniimiizde kullanic1 topluluklari,
sivil toplum kuruluglar, girisim hizlandiricilari, teknoparklar, regiilasyon
yapan kurumlar ve hatta veri saglayici platformlar dahi inovasyon siireglerinin
aktif paydagt haline gelmistir. Bu gok aktorlii yapi, bilgi akiglarini ve karar
stireglerini kaba bir ok dizisiyle ifade etmenin Otesinde, daha zengin ve ag
temelli modellere ihtiyag oldugunu gostermistir. Bu nedenle literatiirde
zincir-baglantili  inovasyon modeli, ulusal/bolgesel inovasyon sistemleri
ve agik inovasyon gibi, etkilesim ve dongiiselligi merkeze alan alternatif
gergeveler gelistirilmigtir.

Kisacas1 dogrusal inovasyon modeli, tarihsel olarak bilim ve teknoloji
politikalarini gekillendirmede 6nemli bir rol oynamug olsa da, giiniimiiziin
belirsizlik, hiz ve ¢ok aktorliiliik i¢eren Ar-Ge ve inovasyon ortamini
agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle modern yaklagimlar, inovasyonu
daha ¢ok etkilesimli, geri beslemeli ve 6grenmeye dayali bir toplumsal stireg
olarak ele alma egilimindedir.

2.2. Zincir Baglantili Model ve Sistem Yaklagimi1

Kline ve Rosenberg (1986), inovasyonun karmagikligini daha iyi
anlatmak igin “zincir baglantili model” 6nermigtir. Bu modelde inovasyon,
yalnizca arastirmadan pazara dogru tek yonlii akan bir siire¢ degil; problem
tanimlama, tasarim, gelistirme, test ve pazardan gelen geri bildirimler
arasinda ¢oklu geri besleme dongiilerinin bulundugu, ¢evrimsel ve yinelenen
bir siiregtir. Bu model, Ar-Ge ile iiretim, kullanict ve bilgi kaynaklari
arasindaki geri besleme halkalarini 6zellikle vurgular.

Zincir baglantili model, daha sonra ulusal, bolgesel ve sektorel inovasyon
sistemleri literatiiriiyle birleserek inovasyonu “sistemik”™ bir olgu olarak ele
alan genig bir gergevenin pargasi haline gelmigtir (Morrar, 2014).

Bu tartigmay1 gorsel olarak ozetlemek igin, Ar-Ge ve inovasyonun
dogrusal modelden zincir baglantili ve sistemik modellere gegisini gosteren
basitlestirilmis bir zaman gizelgesi Sekil 1°de sunulabilir. Sekil, ayn1 zamanda
her bir doneme kargilik gelen baskin politika sdylemlerini ve kurumsal Ar-Ge
yaklagimini da igaret edecek bigimde tasarlanabilir.
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Dogrusal inovasyon Zincir baglantili Sistemik inovasyon Acik inovasyon Dijital, veri odakli
odeli model (sistemler yaklagimi) ve kullanici inovasyonu ve ajanik YZ entegrasyonu
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Sekil 2. Ar-Ge ve inovasyon modellevinin taribsel evvimi.

Sekil 2°de, dogrusal Ar-Ge modelinden zincir baglantili modele, oradan
da sistemik ve agik inovasyon yaklagimlarina uzanan tarihsel evrimi sematik
olarak gostermektedir. Zaman ekseninde her bir doneme kargiik gelen
baskin inovasyon anlaygi, tipik bilgi akist ve temel aktorler (devlet, sanayi,
universite, kullanict topluluklar) ayr1 renklerle isaretlenmigtir.

2.3. Schumpeterci Inovasyon, Yaratici Yikim ve Girigimci Rolii

Schumpeter (1934/2008), inovasyonu eckonomik gelismenin asli itici
giicli olarak ele almug, girisimciyi de yeni {iriin, siireg, pazar ve orgiitlenme
bicimlerini ekonomiye dahil eden merkezi aktor olarak tanimlamugtir. Onun
yaklagiminda inovasyon, “yeni kombinasyonlarin” hayata gegirilmesiyle
Ozdestir: daha 6nce iiretilmemis bir malin iiretimi, bilinen bir malin farkl bir
iretim yontemiyle tiretilmesi, yeni bir pazarin agilmasi, yeni bir hammadde
veya tedarik kaynagma erigim ya da sanayi Orgiitlenmesinde kokli bir
doniigiim bu kombinasyonlara 6rnek olarak verilir (Schumpeter, 2008). Bu
cergeveden bakildiginda inovasyon, kiiglik diizeltmelerden veya marjinal
tyilestirmelerden ibaret degildir; ekonomik yapida siirekliligi bozan niteliksel
bir sigrama anlamina gelir. Dolayisiyla Schumpeterci perspektifte ekonomik
gelisme, “yaratict yikim” stiregleri iizerinden, yani yerlesik yapilarin yeni
kombinasyonlar lehine tasfiye edildigi dalgalar araciligiyla gergeklesir.
Yaratic1 yikim, bir taraftan mevcut firma, teknoloji ve i modellerinin degerini
agindirirken, diger taraftan yeni girisimlere ve endiistrilere alan agan dinamik
bir doniigiim mekanizmasidir (Callegari & Nybakk, 2022).

Schumpeter’in = ¢oztimlemesinde  girisimci, bu  doniigimiin  tam
merkezinde konumlanir. Girigimci, mevcut Uretim diizenini  verimli
bigimde siirdiiren “yOnetici” tipinden farkli olarak, yerlesik rutinlerin
digina gikma cesareti gosteren, belirsizlik altinda karar alabilen ve yenilikgi
kombinasyonlari fiilen uygulamaya sokan aktordiir. Piyasa da bu girisimsel
hamlelere, gegici tekel karlar1 araciligiyla yanit verir; yani yenilik¢i girigimei
kisa bir siire igin olaganiistii karlilik ve rekabet tistiinliigii elde eder, ardindan
diger aktorler bu yeniligi taklit eder ve yeni bir rekabet dengesi olugur.
Boylelikle Schumpeterci dongii, yenilik dalgalari, bu dalgalarin tetikledigi
kurumsal yeniden yapilanmalar ve bunlarin birbirini izlemesi iizerinden
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igler; uzun donemli ekonomik biiyiime de s6z konusu dalgalarin bilegkesi
olarak yorumlanir.

Dijitallesmenin derinlestigi giinlimiiz ekonomi ortaminda inovasyon,
tek bir “kahraman girisimci” figliriinden ¢ok, disiplinlerarasi ekipler, biiyiik
Ar-Ge laboratuvarlari, start-up ekosistemleri ve platform temelli mimariler
tizerinden yiiriitiiliiyor gortinse de, Schumpeter’in gergevesi hala 6nemli
dlciide agiklayicihgim korumaktadir. Ozellikle yapay zeka, bulut bilisim ve
veri odakli i§ modelleri, yeni kombinasyon iiretmenin ve bunlar1 test etmenin
maliyetini agag1 ¢ekmekte; sektor sinirlarini bulaniklagtirarak yaratict yikim
stireglerinin  hizin1 artirmaktadir. Bu baglamda Schumpeter’in  girigimci
figiirii, gliniimiiz kogullarinda giderek daha fazla “insan—-makine takimi”
seklinde yeniden diigtiniilmektedir: Stratejik niyetin belirlenmesi, deger
yargilarinin tanimlanmasi ve nihai kararlarin verilmesi insanda kalirken; gok
sayida alternatif kombinasyonu tarama, senaryo ve simiilasyon iiretme, hizl
prototip gelistirme gibi islevler biiyiik olglide dijital sistemler tarafindan
tistlenilmektedir.

Buradan hareketle, giincel yapay zeka ajanlarmmin  Schumpeter’in
tanimladir  girigimciyi  biitlintiyle ikame ettigini sOylemek miimkiin
degildir; ancak yeni kombinasyonlarin kesfi, denenmesi ve 6lgeklenmesinde
son derece giiglii dijital yardimcilar hiline geldikleri agiktir. Ozellikle self-
driving lab yaklagimlar1 ve ajanik YZ destekli tasarim ortamlari, literatiir
ve patent taramasindan hipotez iiretimine, deney kosullarinin otomatik
optimizasyonundan sonuglarin analizine uzanan zinciri yiiksek oranda
otomasyona baglayarak yaratic1 yikim stireglerini hizlandiran yeni araglar
sunmaktadir (Tom et al., 2024; Kim, 2025). Bu tiir sistemler, girigimcinin
oniinde duran olas1 segenek uzayini genigletmekte; normalde zaman ve
maliyet kisitlar yliziinden test edilmesi gii¢ olan pek ¢ok kombinasyonun
simiilasyon veya kiigiik Ol¢ekli deneyler yoluyla sinanmasina imkan
vermektedir.

Bununla birlikte Schumpeterci anlamda girisimcilik, yalnizca teknik
olarak “daha 1yi” kombinasyonlar1 hesaplama meselesine indirgenemez;
hangi kombinasyonlarin toplumsal agidan arzu edilir oldugu, hangi alanlarda
yaratici yikimin tegvik edilmesi ya da yavaglatilmasi gerektigi gibi normatif
tercihleri de igerir. Yapay zeka ajanlari veri ve algoritmalara dayanarak oneriler
tiretebilse de, bu oneriler arasindan hangilerinin segilecegi, hangi toplumsal
sonuglarin kabul edilebilir goriilecegi ve hangi risklerin goze alinacagi
hild insan girisimcilerin, yoneticilerin ve politika yapicilarin sorumluluk
alanindadir. Bu nedenle Schumpeterci inovasyon anlayigi, ¢agdas yapay zeka
ajanlarini girisimciyi tamamen ikame eden bagimsiz aktorler olarak degil,
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onun kesif, deney ve Olgekleme kapasitesini katlayan “biligsel altyapilar”
olarak kavramsallagtirmanin daha isabetli olacagini gostermektedir.

2.4. Agik Inovasyon ve Kullanici Inovasyonu

2000’li yillarin bagindan itibaren agik inovasyon yaklagimi, inovasyonun
firma sinirlart igindeki “kapali” siireglerden, bilgi ve teknolojinin firma
igi ve dig1 akislarmin bilingli olarak yonetildigi “agik”™ siireglere evrildigini
vurgulanmugtir (Chesbrough, 2003; Chesbrough & Bogers, 2014). Agik
inovasyon, sirketlerin iiniversiteler, girisimler, kullanict topluluklar1 ve
gerekirse rakipleriyle bile bilgi ve teknoloji aligverisi yaparak inovasyon

tiretebilecegini 6ne siiren bir yaklagim olmustur.

Von Hippel (2005) ise kullanici inovasyonu kavramuyla, yeniliklerin
onemli bir kisminin iretici firmalardan degil, ileri diizey kullanicilar ve
kullanic1 topluluklarindan kaynaklandigini gostermistir. Boylece inovasyonun
“demokratiklesmesi”, yani daha genis aktor kiimelerinin inovasyon siirecine

katilimi1 giindeme gelmigtir (von Hippel, 2005).

Klasik inovasyon yaklagimlarinin ajanik yapay zeka perspektifinden nasil
yeniden yorumlanabilecegini 6zetleyen kargilagtirmali gergeve Tablo 1°de
sunulabilir. Bu tabloda dogrusal model, zincir baglantili model, sistemik
inovasyon yaklagimi, agik inovasyon ve kullanici inovasyonu; bilgi akist,
aktor ¢esitliligi, geri besleme yogunlugu ve ajanik YZ entegrasyon potansiyeli
boyutlarinda yan yana gosterilmektedir.
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Tablo 1. Klasik inovasyon yaklasunlarmm ajanik yapay zeki pevspektifinden

kavsilastwilmas:.

Inovasyon  Bilgi Baglica Kullanici / Ajanik YZ
yaklasimi1 akiginin aktorler topluluk rolii ~ entegrasyon

yonii potansiyeli
Dogrusal Temel Devlet, Pasif tiiketici; Diisiik - siireg katt
inovasyon  arastirmadan biiyiik geri bildirim ve ardigik oldugu igin
modeli pazara dogru sanayi Ar-Ge smurl ajan entegrasyonu

tek yonlii birimleri genelde son

akag agamalarda,

dokiimantasyon ve veri
analizi ile sinirl kalur.

Zincir Ar-Ge, Firma i¢it Ar- Gert bildirim Orta — geri besleme
baglantili tasarim, Ge, iiretim,  saglayan halkalarinda literattir/
inovasyon  {iretim pazarlama kullanici; sorun  pazar tarama ve veri
modeli ve pazar birimleri; ve ihtiyaglarin analizi ajanlar1 anlamh

arasinda tedarikgiler  belirlenmesinde  katki saglar.

goklu geri daha goriiniir

besleme

halkalar
Sistemik Cok yonlii,  Universiteler, Inovasyon Orta-yiiksek —
inovasyon  ag temelli firmalar, ckosisteminin karmagik ag yapisinda
yaklagimi1 bilgi kamu pargast; ortak bilgi akisin koordine
(ulusal/ dolagimu kurumlari,  projelerde yer eden, harici veri
bolgesel ara-yapilar,  alan paydag kaynaklarini baglayan
inovasyon STKlar ajan platformlar: kritik
sistemleri) rol oynar.
Acik Firma Firmalar, Aktif ortak- Yiiksek — ¢oklu veri
inovasyon  smurlar girigimler, yaratici; dig kaynag, lisans, ig

i¢inde ve iniversiteler, bilgi ve ¢oziim  birligi ve platform

diginda ¢ift  kullaniar kaynagt yonetiminde uzman

yonlii bilgi  topluluklart, ajanlar 6nemli bir

ve teknoloji  rakipler garpan etkisi yaratir.

akist

Kullanici
inovasyonu

Kullanicidan
iireticiye
dogru giiclii
bilgi akisi;
topluluk igi
paylagim

Tleri diizey
kullanicilar,
kullanict
topluluklari,
uretici
firmalar

Merkezi rol;
¢oziim geligtiren
ve paylasan ana
aktor

Yiiksek — topluluk
verisi analizi, egilim
gikarimi ve ortak
tasarim siireglerini
destekleyen

ajanlar inovasyonu
Olgeklendirebilir.

Tablo 1’de, klasik inovasyon yaklagimlarini bilgi akisi, aktor yapisi,
kullanici/topluluk rolii ve ajanik yapay zeka (YZ) entegrasyon potansiyeli
agisindan kargilagtirmal olarak agiklanmistir. Dogrusal inovasyon modelinde
bilgi akig1 temel aragtirmadan pazara dogru tek yonlii ve ardisik ilerlemekte,
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baglica aktorler devlet ve biiyiik sanayi Ar-Ge birimleridir; kullanict pasif
titketici konumunda oldugundan, ajanik YZ entegrasyon potansiyeli diigiik
diizeydedir ve daha gok siirecin sonundaki dokiimantasyon ve veri analizi
gibi iglevlerle simirh kalmaktadir. Zincir baglantii modelde ise Ar-Ge,
tasarim, {iretim ve pazar arasinda ¢oklu geri besleme halkalar1 bulunmakta;
tirma igi birimler ve tedarikgiler arasinda daha yogun etkilegim saglanmakta,
kullanicinin geri bildirim rolii belirginlesmektedir. Bu yapi, literatiir ve
pazar taramast ile veri analitigi yapan ajanlarin devreye girebilmesine imkan
tanidigr igin ajanik YZ potansiyeli orta diizeye yiikselmektedir.

Sistemik inovasyon yaklagiminda (ulusal/bolgesel inovasyon sistemlerti)
bilgi dolagimi ag temelli ve ¢ok yonlii hale gelmekte; iiniversiteler, firmalar,
kamu kurumlari, ara-yapilar ve STK’lardan olusan genis bir ekosistem
s0z konusudur. Kullanici, dogrudan ya da dolayli bigimde bu ekosistemin
pargasit haline gelirken, karmagik ag yapisinda bilgi akisin1 koordine eden
ve harici veri kaynaklarini baglayan ajan platformlar1 sayesinde ajanik YZ
entegrasyon potansiyeli orta-yiiksek olarak degerlendirilmektedir. Agik
inovasyon ve kullanici inovasyonu yaklagimlarinda ise firma sinirlar1 iginde ve
diginda cift yonlii bilgi ve teknoloji akisi, kullanici topluluklarinin ve ileri
diizey kullanicilarin aktif ortak-yaratict aktorler haline gelmesi 6n plana
¢tkmaktadir. Bu baglamda goklu veri kaynagina, lisans ve ig birligi stireglerine
ve bilyiik hacimli topluluk verisine dayali platformlarda; ortak tasarim,
egilim analizi ve ¢6ziim o6nceliklendirme gibi gorevleri tstlenen ajanik YZ
ajanlar1 inovasyonu oOl¢eklendirebildiginden, bu iki yaklagimda entegrasyon
potansiyeli yiiksek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Boylece tablo, inovasyon
modelleri daha agik, ags: ve kullanici merkezli hale geldik¢e ajanik YZ’den
saglanabilecek faydanin da sistematik bigimde arttigin1 gostermektedir.

2.5. Dijitallesme, Is Modelleri ve Ar-Ge Baskilari

Dijital doniigtim, iy modellerini ve inovasyon stratejilerini derinden
etkilemistir. Teece (2010), i modelini igletmenin nasil deger yarattigi, bunu
miisteriye nasil sundugu ve bu degeri nasil gelir ve kira doniigtiirdiigiinii
agiklayan bir ¢ergeve olarak tanimlar. Dijitallesen ekonomide i§ modelleri,
veri odaklilik, platform mantig1 ve ekosistem temelli deger yaratma gibi
unsurlarla yeniden sekillenmektedir (Teece, 2010; Morrar, 2014).

Bu baglamda Ar-Ge birimleri, yalnizca teknoloji gelistirmekle degil,
veri odakli, platform tabanl ve ekosistemle uyumlu inovasyon iiretmekle
yiikiimliidiir. Artan veri hacmi, hiz baskis1 ve belirsizlik, insan odakli Ar-Ge
stireglerini zorlamakta; literatiir tarama, patent inceleme, pazar verilerinin
analizi, deney tasarimi ve sonu¢ yorumlama gibi yogun biligsel gorevler
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ciddi bir yiik olugturmaktadir. Yapay zeka ajanlari, tam da bu noktada
devreye girerek Ar-Ge’nin biligsel yiikiinii paylasma ve stiregleri akilli Ar-
Ge’ye doniigtiirme potansiyeli tagimaktadir (McKinsey & Company, 2025a;
2025d).

3. Yapay Zeka Ajanlari: Kavramsal Cergeve ve Tiirler

3.1. Ajan Kavrami ve Temel Ozellikler

YZ literatiirtinde ajan, genellikle iginde bulundugu gevreyi algilayan
(sensorler, veri akiglart), bu algiya gore i¢sel durumunu giincelleyen ve
belirli hedefler dogrultusunda eylemde bulunan otonom bir yazilim veya
donanim bilegeni olarak tanimlanir (Wooldridge, 2009). Ajanlarin temel
ozellikleri; otonomi, reaktivite, proaktivite ve sosyallik olarak 6zetlenebilir
(Wooldridge, 2009).

Bu ozellikler, Ar-Ge ve inovasyon gibi dinamik ve belirsizlik igeren
alanlarda ajanlar1 son derece uygun araglar haline getirmektedir. Ornegin
bir ajan, degisen pazar kosullarini algilayip veri tabanlarini giincelleyebilir,
Ar-Ge yol haritalarin1 buna gore revize edebilir veya yeni deney tasarimlari
onerebilir (Wang et al., 2024).

3.2. Coklu Ajan Sistemleri (MAS)

Coklu ajan sistemleri, birden fazla ajanin ortak veya kismen Ortiisen
hedefler dogrultusunda etkilesim iginde ¢alistigi sistemlerdir. MAS alani,
koordinasyon, miizakere, gorev dagilimi ve kolektif zeka gibi kavramlarla
ilgilenir (Wooldridge, 2009). Kurumsal ortamlarda, farkli ajamin farkl
uzmanhk rolleri iistlenmesi ve bir “orkestrasyon katmani” tarafindan
koordine edilmesi, giincel bir uygulama egilimi olarak 6ne ¢ikmaktadir
(AutoDoc Al, 2025; McKinsey & Company, 2025a).

Son yillarda, sirketlerin i siireglerini ve Ar-Ge gorevlerini birbirleriyle
ctkilesim halinde ¢aligan uzman ajanlara paylastirdigi multi-agent generative
Al yaklagimlar1 yayginlasmaktadir. Ornegin bir sistemde literatiir tarama,
veri analizi, raporlama ve proje planlama igin ayr1 ajanlar tasarlanmakta; bu
ajanlar bir “ajan platformu” iizerinde birlikte ¢aligmaktadir (AutoDoc Al,
2025).

3.3. LLM Tabanli Otonom Ajanlar

Biiytik dil modellerinin ortaya ¢ikist ile birlikte, LLM tabanli otonom
ajanlar 6nemli bir aragtirma ve uygulama alani haline gelmistir. Bu ajanlar,
diyalog yetenegi, dogal dilde planlama, kod iiretimi ve ara¢ kullanim1 gibi
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yetenekleri bir arada sunarak klasik kural tabanli ajanlardan ayrilmaktadir
(Weng, 2023; Wang et al., 2024). Wang ve arkadaglar1 (2024), LLM
tabanli ajanlarin tipik bilegenlerini; profil modiilii (rol ve uzmanlik), hafiza
modiilii (kisa ve uzun vadeli bilgi birikimi), planlama modiilii (hedefleri alt
gorevlere ayirma) ve eylem modiilii (arag¢ kullanimi, API ¢agrilar1 vb.) olarak
Ozetlemektedir.

Xi ve arkadaglar1 (2025) ise bu ajanlarmn; bilimsel kesif, miihendislik
tasarimi, yazilm gelistirme ve i§ siiregleri otomasyonu gibi alanlarda
hizla yayginlagtngini vurgulamaktadir. Bu gergevede Ar-Ge ve inovasyon
stireglerinde ajanik YZ kullanimi, yalmzca teorik bir olanak degil, giderek
kurumsal pratiklere yerlesen bir gergekliktir (McKinsey & Company, 2025b;
2025¢).

LLM tabanl bir Ar-Ge ajaninin tipik bilegenleri ve bu bilesenlerin Ar-Ge
stireciyle iligkisi, kavramsal diizeyde Sema 1 ile gosterilebilir. Sema, profil,
hatiza, planlama ve eylem modiillerini; girig verileri (literatiir, deney verisi,
pazar verisi) ve ¢ikt1 artefaktlart (6zet, tasarim Onerisi, rapor taslagt vb.) ile
birlikte tek bir mimari iginde resmetmektedir.

Hafiza Modulu
(kisa/uzun vadeli bilgi,
ajan-insan etkilesimleri)

Eylem Moddli Ciktilar

(API cadrilari, B s
veri tabani sorgulari, 0‘::;:5';‘ f:szﬂr:n
belge Gretimi) - fap

Girdi Katmani
(literatur, deneysel veri,
pazar ve rekabet verisi)

Planlama Modulu
(hedefleri alt gorevlere
bélme)

Sema 1. LLM tabanly Ar-Ge ajanmn temel bilesenleri.

Sema, LLM tabanli bir Ar-Ge ajanimin girig-igleme—¢ikig yapisini
gostermektedir. Giris katmaninda literatlir verisi, deneysel veri, pazar ve
rekabet verisi bulunmakta; bunlar hafiza modiilii ve planlama modiiliine
aktarilmaktadir. Planlama modiilii, hedefleri alt gorevlere bolerek eylem
modiiliine iletmekte; eylem modiilii ise arag kullanimi (APT gagrilari, veri
tabani sorgulari, belge iiretimi) yoluyla ¢ikti tiretmektedir. Hafiza modiili,
ajan—insan ectkilesimlerinden ve yeni proje deneyimlerinden 6grenilenleri
giincelleyerek ajan1 zaman i¢inde “kurumsal hafizaya” dontistiirmektedir.

3.4. Ar-Ge Baglaminda Uzmanlik Ajanlar:

Ar-Ge ve inovasyon siireglerine uyarlanmig “uzmanlik ajanlar1” kavramsal
olarak su tiirlere ayrilabilir:
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- Literatiir tarama ajani: Bilimsel makaleleri, raporlart ve standartlart
taray1p Ozetleyen, alan yazin bogluklarini igaret eden ajanlardir (Wang et al.,
2024).

- Patent ve mevzuat ajani: Patent veri tabanlariny, yasal diizenlemeleri ve
standartlari inceleyerek 6zgiinliik ve uyum analizi yapan ajanlardir (AutoDoc
Al 2025).

- Veri analitigi ve simiilasyon ajani: Deneysel verileri analiz eden,
istatistikse]l model kuran ve simiilasyonlar yiiriiten ajanlardir (Tom et al.,
2024; Tobias et al., 2025).

- Uriin-pazar uyumu ajani: Miisteri geri bildirimlerini, pazar raporlarim
ve rekabet verilerini analiz ederek stratejik Oneriler gelistiren ajanlardir
(Teece, 2010; McKinsey & Company, 2025b).

- Dokiimantasyon ve raporlama ajani: Ar-Ge tegvikleri, proje bagvuru
formlar1 ve teknik raporlar igin taslak olusturan ajanlardir (AutoDoc Al,

2025).

Bu ajanlarin her biri, geleneksel Ar-Ge ekibinde yer alan belirli uzmanlik
rollerinin dijital birer tamamlayicist olarak diigiiniilebilir.

4. Ar-Ge Dongiisiinde Yapay Zeki Ajanlarinin Konumlandirilmasi

Ar-Ge ve inovasyon siireci, farkli disiplin ve aktorlerin katki verdigi,
¢ok agamali bir dongii olarak ele alinabilmektedir. Yapay zeka ajanlari, bu
dongiiniin hemen her agamasinda farkli fonksiyonlar tistlenebilmektedir.
Bu boliimde ele alman Ar-Ge dongiisii ve ajanlarin konumlandirilmasi,
genel hatlariyla Sekil 3 ile gorsellestirilmeye ¢aligilmugtir. Sekil 3’te, fikir
iretiminden ticarilestirmeye uzanan dongiisel yapiy1 ve her agamada devreye
giren ajan tiirlerini ayn1 diyagram tizerinde gosterilmistir.
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Fikir Gretimi
ve problem
tanimlama

Pazar geri
bildirimi
ve 6grenme

Literatiir ve
patent
taramasi

Ajan destekli
akilli Ar-Ge

déngist

Ticarilestirme
ve Urin-
pazar uyumu

Tasarim ve
simulasyon

Test-validasyon
ve kalite

Sekil 3. Ajan destekli akillr Ar-Ge dongiisii.

Sekil 3°de ajan destekli akilli Ar-Ge dongiisti verilmigtir. Fikir Gretimi,
problem tanimlama, literatiir ve patent taramasi, tasarim ve simiilasyon,
test—validasyon, ticarilestirme ve pazar geri bildirimi agamalarindan olugan
dongiisel Ar-Ge siireci gosterilmektedir. Her asamanin yaninda ilgili ajan
tiirti (Ornegin literatiir tarama ajani, simiilasyon ajani, iiriin-pazar uyumu
ajani1) ikonlarla belirtilmistir. Geri besleme oklari, ajanik YZ ile giiglendirilmig
stirekli 6grenme mantigini vurgulamaktadir.

4.1. Fikir Uretimi ve Problem Tanimlama

Fikir tiretimi genellikle insan yaraticihigy ile iligkilendirilir. Bununla birlikte
ajanlar;

* Belirli bir alanla ilgili son literatiirii tarayip, hangi konularda aragtirma
agig1 oldugunu ozetleyebilir (Wang et al., 2024).



Mebmet Tevfik Agdas | 181

* Datent veri tabanlarindan, hangi teknolojik alanlarda yogun bagvuru,
hangi alanlarda gorece bosluk bulundugunu gosterebilir (AutoDoc
Al 2025).

* Pazar egilimleri ve miigteri sikayetlerini analiz ederek ¢6ziime muhtag
problem alanlarini 6nerebilir (McKinsey & Company, 2025b).

Bu gorevler, insan aragtirmacinin sezgisel ve yaraticr diiglinmesini
besleyen bilgi zeminini gii¢lendirir. A¢ik inovasyon literatiiriinde vurgulanan
gok kaynakli bilgi akiglarinin ajanlar araciigiyla daha sistematik hale
getirilebilmesi miimkiindiir (Chesbrough, 2003; Chesbrough & Bogers,
2014; von Hippel, 2005).

4.2. Literatiir ve Patent Tarama Ajanlar1

Bilimselliteratiir ve patent veri tabanlari, giiniimiizde insan aragtirmacilarin
tek bagina etkin bi¢imde taramasinin zorlagtig1 bir hacme ulagmistir. LLM
tabanl ajanlar, dogal dilde sorular1 anlayip akademik veri tabanlari, 6n
baski sunucular1 ve patent arsivleri iizerinde arama yapabilmekte, sonuglar
anlamli bigimde kiimelendirip 6zetleyebilmektedir (Wang et al., 2024). Bu
tiir ajanlar;

* Sistematik derleme ve bibliyometrik analiz siireglerini hizlandirabilir,
¢ Ogzgiinliik degerlendirmesinde arastirmactya destek olabilir,
* Arastirma hipotezlerinin gerekgelendirilmesini kolaylagtirabilir.

Patent ajanlar ise 6zgiinliik riskini azaltmak, ihlal olasiliklarini gérmek
ve “beyaz alan” analizleri yapmak i¢in kullanilabilir (AutoDoc Al, 2025).
Boylece Ar-Ge yatirimlart daha risk kontrollii gekilde yonlendirilebilir.

4.3. Tasarim, Simiilasyon ve Prototipleme Ajanlar:

Miihendislik ve tasarim odakli Ar-Ge’de, parametrik tasarim, sayisal
simiilasyon (CFD, FEA vb.) ve optimizasyon kritik agamalardir. YZ ajanlari;

* Tasarim uzaymn sistematik bi¢gimde tarayan optimizasyon dongiileri,

* Simiilasyon sonuglarina gore parametre giincelleyen adaptif tasarim

dongiileridir.

Cok kriterli karar verme (maliyet, performans, siirdiiriilebilirlik vb.)
i¢in karar destek oOnerileri lireterek prototipleme siiresini kisaltabilmektedir.
(Tom et al., 2024; Tobias et al., 2025). Self-driving laboratories literatiirti,
malzeme kegfi ve kimya alanlarinda deney tasarimi, yiirliitme ve analiz
stireglerinin yiiksek oranda otonom hile gelebildigini gostermektedir (Tom
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et al., 2024; Kim, 2025; SciSpot, 2025). Bu laboratuvarlarda ajanlar, deney
planlarini optimize eden “beyin” iglevi goriirken, robotik cihazlar fiziksel
deneyleri icra eden “eller” roliinde olmaktadir. (Tobias et al., 2025).

4.4. Test, Validasyon ve Kalite Ajanlar:
Test ve validasyon agamalarinda ajanlar;
* Sensor verilerini gergek zamanl izleyip anomali tespiti yapabilir,

* Deney sonuglarimni istatistiksel olarak analiz ederek giiven araliklar1 ve
etki biiyiikliiklerini hesaplayabilir,

* Kalite yonetim sistemleriyle entegre ¢alisarak uygunsuzluk kayitlarini
otomatik siniflandirabilir.

Bu sayede deneysel dongiilerin hizi artar, tekrar eden manuel raporlama
gorevleri azalir ve aragtirmacilar yorumlama ve strateji geligtirme gibi daha
yiiksek katma degerli iglere odaklanabilmektedir (Kim, 2025; McKinsey &
Company, 2025d).

4.5. Ticarilestirme, Pazar Analizi ve Rekabet Istihbarat1 Ajanlari

Ar-Ge’nin inovasyona doniigmesi, yalmzca teknik bagariya bagl degildir;
iriin—pazar uyumu, ig modeli tasarim1 ve rekabet stratejisi de kritik 6nemdedir
(Teece, 2010). YZ ajanlar;

 Pazar raporlari, sosyal medya verileri ve miigteri geri bildirimlerini
tarayarak egilim analizleri yapabilir,

* Rakip iiriinlerin fiyatlandirma, 6zellik ve konumlandirma stratejilerini
izleyebilir,

e Farkli i modeli senaryolarnin gelir ve maliyet projeksiyonlarin
simiile edebilir (McKinsey & Company, 2025b; 2025c¢).

Ar-Ge siirecinin her bir agamasinda hangi ajan tiirlerinin 6ne giktigini, bu
ajanlarin yerine getirdigi temel iglevleri ve beklenen ¢ikt tiirlerini 6zetleyen
vapilandirilmig bir bakig Tablo 2 ile sunulmustur. Tablo, aragtirmaci ve
yoneticilere, ajanik YZ’yi hangi asamada, hangi amagla devreye alabilecekleri
konusunda pratik bir rehber niteligi tagimaktadr.
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Tablo 2. Ar-Ge asamalar: ve destekleyici yapay zekid ajan tiivleri.

Ar-Ge One ¢ikan Temel islevler Beklenen ¢iktilar
agamasi ajan tiirleri
1. Fikir - Veri ve - I¢ ve dis veri - Fikir havuzu listeleri
iretimi ve egilim analiz  kaynaklarindan (miisteri - Onceliklendirilmis
problem ajani - Thtiyag ~ geri bildirimi, sikyet problem alanlari -
tanimlama kesfi / i¢gorii  kayutlari, sosyal medya, Stratejik tema ve odak
ajani sektor raporlar1 vb.) bagliklart 6zeti
egilim ¢ikarimi - Problem
alanlarini kiimelendirme ve
onceliklendirme - Stratejik
odak alanlar1 i¢in Oneri
uretme
2. Literatiir - Literatiir - Bilimsel makale, rapor - Literatiir Ozeti
ve patent tarama ve ve standart taramast - raporlari - Aragtirma
taramasi Ozetleme ajan1  Ana kavram, yontem ve bosluklari listesi -
- Patent ve bosluk analizi - Patent ve Patent manzarasi

mevzuat ajant

standartlara gore ozgiinliik/

ihlal risk degerlendirmesi

(landscape) ve beyaz
alan analizi

3. Tasarim ve - Tasarim - Tasarim parametre - Onerilen tasarim/
simiilasyon  optimizasyon uzaymun taranmasi - Sayisal senaryo setleri -
ajani - simiilasyon sonuglarinin Parametre Oneri listeleri
Simiilasyon degerlendirilmesi - Simiilasyon sonug
ve modelleme - Cok kriterli ozetleri ve kargilagtirma
ajani (maliyet, performans, tablolar1
surdirtlebilirlik)
optimizasyon
4. Test- - Deney - Deney planlarinm (DoE) - Deney plan
validasyon ve tasarim ajan1  Onerilmesi ve revizyonu - dokiimanlari
kalite - Veri analitigi  Test verilerinin istatistiksel - Performans
ve kalite analizi - Anomali tespiti ve  ve giivenilirlik
kontrol ajan1  hata siiflandirmasi - Kalite  raporlar: - Hata/ariza
gostergeleri ve limitlerinin - siiflandirma giktilar
izlenmesi - Kalite KPI gosterge
setleri
5. - Uriin-pazar - Pazar segmentasyonu - Pazar analizi
Ticarilestirme uyumu ajan1  ve rekabet analizi - raporlari - Uriin—pazar
ve iiriin- - Iy modeli ve ~ Miisteri ihtiyag/tercih uyumu degerlendirme
pazar uyumu fiyatlandirma  kiimelerinin ¢ikarilmas: notlari - I modeli ve
ajani - Farkli i modeli ve fiyatlandirma senaryo
fiyatlandirma senaryolarinin - 6zetleri
degerlendirilmesi
6. Pazar geri - Geri - Satig sonrast geri bildirim, - Miisteri memnuniyeti
bildirimi bildirim ve cagr1 merkezi kayitlart ve sorun haritalar
ve siirekli memnuniyet  ve gevrim igi yorumlarin - Tyilegtirme 6neri
ogrenme analizi ajan1  analizi - Sikdyet ve listeleri - Giincellenmig
- Ogrenen onerilerin siniflandirilmas:  bilgi tabani ve SSS
kurumsal - Yeni iterasyonlar i¢in Ar-  dokiimanlar1 - Bir
hafiza ajani Ge’ye geri besleme tiretimi  sonraki Ar-Ge

- Kurumsal bilgi tabaninin
giincellenmesi

dongiisiine yonelik yol
haritas1 girdileri
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Tablo, Ar-Ge siirecini fikir tiretimi, literatiir/patent taramasi, tasarim ve
simiilasyon, test-validasyon, ticarilegtirme ve pazar geri bildirimi olarak alt1
temel agamada ele almakta ve her bir agama igin 6ne ¢ikan ajan tiirlerini, bu
ajanlarin yerine getirdigi baslica islevleri ve beklenen ¢ikt1 tiirlerini (rapor,
Ozet, tasarim Onerisi, parametre seti, pazar analizi vb.) Ozetlemektedir.
Boylece Ar-Ge yoneticileri, ajanik YZ entegrasyonunu agama bazli olarak

planlayabilmektedir.
5. Akilli Ar-Ge Ekosistemleri: Insan-Ajan Isbirligi Modelleri

5.1. Insan Merkezli, Ajan Destekli Inovasyon

Literatiirde giderek 6ne ¢ikan goriig, YZ ajanlarnin insani ikame
etmekten ziyade tamamlayict oldugu yoniindedir (Weng, 2023; Wang et
al., 2024). Ar-Ge baglaminda bu durum, insan—ajan igbirligine dayal hibrit
bir inovasyon modeli gerektirir. McKinsey & Company (2025a), ajanlarin
gergek potansiyelinin, i§ akiglarinin ajan merkezli yeniden tasarimu ile ortaya
giktigini vurgulamaktadir.

Bu gergevede insan—ajan igbirligi;

e Stratejik kararlar ve etik sorumlulugun insanlarda,

* Yiiksek hacimli veri igleme ve rutin karar 6nerilerinin ajanlarda oldugu,

* Kararlarin son onayinin insanda kaldig bir yap1 seklinde kurgulanabilir.

Boylece insan yaraticihig1 ve sezgisi, ajanin hesaplama giicii ve veri igleme
kapasitesiyle desteklenir.

5.2. Kurumsal Ar-Ge’de Rol Dagilimu

Kurumsal Ar-Ge ekiplerinde tipik roller; arastirmacilar, proje yoneticileri,
teknoloji transfer uzmanlari ve i gelistirme profesyonelleridir. YZ ajanlari,
bu rol setine “goriinmeyen ekip iiyeleri” olarak eklenebilir:

e Aragtirmaci ajan: Literatiir, veri analizi, hipotez 6n-degerlendirmesi

(Wang et al., 2024).

e Proje yonetim ajani: Gantt gemalar1, risk matrisleri, biitge takibi
(AutoDoc Al, 2025).

¢ Dokiimantasyon ajani: Proje bagvuru formlari, ara raporlar, Ar-Ge
tegvik dokiimantasyonu (AutoDoc Al, 2025).

o 15 gelistirme ajani: Pazar analizi, rakip takibi, iy modeli senaryolari

(Teece, 2010; McKinsey & Company, 2025b).
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tarafindan  stirekli

giincellenmesini de miimkiin kilar; ajanlar, projeler arasi bilgi aktarimini
kolaylagtiran bir “bilgi dolagim sistemi” iglevi gorebilir (SciSpot, 2025).

Insan—ajan isbirliginin temel rol dagilimim, karar yetkisi sirlarim ve
bilgi akigini gosteren kavramsal model, sekil 4’te gosterilmistir.

Arastirmaci

Proje yoneticisi

Yonetisim /

etik kurullart
~

Kalin oklar: Kritik karar noktalarinda
insan tarafindan verilen nihai kararlar
Kesikli oklar: Ajanlarin 6neri ve taslak

Uretimiyle yaptigi destekleyici bilgi akisi

Arastirmaci
ajani

Proje yonetim
. ajani

Dokiimantasyon
ajani

is gelistirme
ajani

Sekil 4. Insan-ajan isbivliginde rol dagilumi ve bilgi akags.

Sekil 4’de insan aktorler (aragtirmaci, proje yoneticisi, yOnetisim/etik
kurullart) ile yapay zekd ajanlari (aragtirmaci ajan, proje yonetim ajani,

dokiimantasyon ajani, ig gelistirme ajani1) arasindaki rol dagilmi ve bilgi
akig1 gematik olarak gosterilmektedir. Kalin oklar insanin son karar verici
oldugu kritik karar noktalarini, kesikli oklar ise ajanlarin oneri ve taslak

tiretimi yaptig1 destekleyici alanlari temsil etmektedir.

5.3. Multi-ajan orkestrasyonu ve platformlar

Giincel raporlar, ¢ok sayida ajanin birlikte ¢aligmasini saglayan “ajan
platformlar”nin ortaya ¢iktigini gostermektedir (McKinsey & Company,
2025a; 2025d). Bu platformlar, Ar-Ge ve inovasyon baglaminda;

Farkli departmanlara 6zel ajanlarin birlikte ¢aligmasini,

Harici veri kaynaklar1 (bilimsel veri tabanlari, patent ofisleri, pazar

verileri) ile entegrasyonu,

Giivenlik, veri gizliligi ve erigim yetkilerinin merkezi yOnetimini

mumkiin kilmaktadir.
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Boylece Ar-Ge siiregleri, besinci ve altinci nesil inovasyon siireglerinin
tarif ettigi ag-tabanli, biitiinlesik ve 6grenen sistemlere dogru evrilmektedir
(Rothwell, 1994; Callaghan, 2019).

5.4. Insan-Déngiide (Human-in-the-Loop) Kontrol
Mekanizmalar1

Ar-Ge gibi kritik alanlarda, ajanlarin Gneri ve eylemlerinin insan
denetiminden geg¢mesi 6nemlidir. Bu nedenle birgok uygulama, insan—
dongiide (human-in-the-loop) yaklagimlarini benimsemektedir. Ornegin Ar-
Ge tegvik belgeleri igin dokiimantasyon iireten ajan sistemlerinde, ajanlar 6n
taslaklar1 hazirlarken uzmanlar bunlar1 dogrulamakta, diizeltmekte ve nihai
sorumlulugu tistlenmektedir (AutoDoc Al, 2025).

Bu yaklagim, hem verimlilik artis1 saglar hem de etik ve hukuki agidan
kabul edilebilir bir denge noktasi sunar (McKinsey & Company, 2025a; Xi
et al., 2025).

6. Uygulama Senaryolar1 ve Kullanim Alanlar:

6.1. Universite-Sanayi Isbirligi Projelerinde Ajan Kullanimi

Universite-sanayi isbirligi projeleri, cogunlukla yogun literatiir taramast,
patent incelemesi, mevzuat takibi ve ¢ok paydagh koordinasyon gerektirir.

Ajanlar;
* Proje baglangicinda literatiir ve patent haritasi ¢ikarmak,

e Fon c¢agrlarmi izleyip uygun proje firsatlarini aragtirmacilara
bildirmek,

* Proje bitiminde etki analiz raporlarini ve Ar-Ge ¢iktilar1 envanterini
hazirlamak gibi gorevleri yerine getirebilir (AutoDoc Al, 2025; Wang
etal., 2024).

Boylece akademik aragtirmacilar ve sanayi ortaklari, daha gok tasarim,
deney ve yorumlama agamalarina odaklanmaktadir.
6.2. KOBPlerde Diisiik Maliyetli Inovasyon Asistanlart

Kiigiik ve orta dlcekli igletmeler (KOBIler), genellikle siurl Ar-Ge
kapasitesine sahiptir ve profesyonel Ar-Ge personeli istihdam etmekte
zorlanabilir. Bulut tabanli YZ ajanlari, KOBTlere:

* Mevcut iiretim siireglerinde verimlilik artirict fikirler 6nermek,

* Yeni iiriin fikirleri igin pazar ve rakip taramasi yapmak,
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* Devlet destekli Ar-Ge ve inovasyon programlart hakkinda bilgi vermek
ve bagvuru dokiimanlarini hazirlamaya yardim etmek gibi islevlerle
destek olabilir (von Hippel, 2005; Chesbrough & Bogers, 2014).

Boylece ajanlar, “demokratiklestirici  Ar-Ge destekleri” saglayarak
inovasyonun tabana yayilmasina katki sulanabilmektedir.

6.3. Saglik, Enerji ve Uretim Sektorlerinde Ajan Destekli Ar-Ge

Saglik: Tan1 algoritmalarinin geligtirilmesi, klinik karar destek sistemleri,
ilag kesfi ve klinik ¢aligma tasarimu gibi alanlarda ajanlar; literatiir tarama,
veri analizi ve hipotez 6n eleme gorevlerini iistlenebilir (Wang et al., 2024;
Xi et al., 2025).

Enerji: Yenilenebilir enerji sistemlerinde performans optimizasyonu,
sebeke yonetimi ve talep tahmini igin simiilasyon ve optimizasyon ajanlari

kullanilabilir (Tobias et al., 2025).

Uretim: Akilli fabrikalarda siire¢ parametrelerini izleyen ve siirekli
tyilestirme firsatlarin1 belirleyen ajanlar, inovasyonun igsellesmesine katki
saglar; bu, Rothwell'in (1994) besinci nesil inovasyon modeli ve Callaghan’in
(2019) bu modeli altinci nesil tartigmalarla genisleten katkilartyla uyumludur.

Bu ornekler, ajanik YZ’nin yalmzca bilgi sektorlerinde degil, fiziksel
dretim ve altyapr sektorlerinde de Ar-Ge siireglerini doniistiirdiigiinii
gostermektedir.

6.4. Acik Inovasyon Platformlari ve Goklu Ajan Ekosistemleri

Agik inovasyon platformlari, farkli kurum ve bireylerin ¢6ziim 6nerileri,
proje fikirleri ve prototipler sundugu dijital ortamlar héline gelmigtir
(Chesbrough, 2003; Chesbrough & Bogers, 2014). Bu platformlara entegre
edilecek ajanlar;

* Problem tanimlarin1 dogal dille analiz edip uygun ¢oziim ¢agrilarina
esleme,

e Katihmalarin ge¢mis ¢aligmalarini  tarayarak uzmanlik profilleri
¢ikarma,

¢ Onerilen ¢oziimleri  belirli  metriklere gore otomatik — 6n-
degerlendirmedengegirme gibiislevlerle platformun6lgeklenebilirligini
artirabilir.

Boylece yiizlerce veya binlerce bagvuruyu manuel incelemek yerine,
insan jiiriye en umut verici adaylar onceden siralanmig olarak sunulabilir
(McKinsey & Company, 2025b; 2025¢).
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7. Firsatlar, Riskler ve Etik Boyut

7.1. Firsatlar: Hiz, Maliyet ve Kapasite Artist

Yapay zeka ajanlarinin Ar-Ge ve inovasyon siireglerine entegrasyonu gok
sayida avantaj sunmaktadir:

1. Hizlanmig inovasyon dongiileri: Deney tasarimi, veri analizi,
raporlama ve dokiimantasyon gibi asamalarda ciddi zaman tasarrufu
saglanabilir (Tom et al., 2024; Kim, 2025).

2. Maliyet azaltimi: Rutin biligsel iglerin otomasyonu, Ar-Ge personelinin
zamanini daha yaratici gorevlere kaydirarak etkinligi artirir (McKinsey

& Company, 2025a; 2025d).

3. Kapasite geniglemesi: Kisith insan kaynagina sahip kurumlar, ajanlar
aracihgiyla daha genig veri setlerini igleyebilir, daha ¢ok hipotez test
edebilir ve daha fazla proje ytirtitebilir (Wang et al., 2024).

4. Kurumsal hafizanin giiglenmesi: Ajanlar, gegmis projeler, raporlar ve
deney sonuglari tizerinde siirekli “6grenme” saglayarak kurumsal bilgi
yonetimini destekler (SciSpot, 2025; AutoDoc Al, 2025).

Bu avantajlar, inovasyonun hem hizin1 hem de erisilebilirligini
artirarak Schumpeterci anlamda rekabetgi dinamikleri keskinlestirmektedir
(Schumpeter, 2008; Callegari & Nybakk, 2022). Ozellikle saglik sektoriinde
vapay zekd temelli sistemlerin ekonomik etkinlik ve dijital doniigiim
kapasitesini artirmasiyla daha goriiniir hale gelmektedir (Karahiiseyinoglu,
2024a)

7.2. Riskler: Seffaflik, Giivenilirlik ve Bagimlilik
Bununla birlikte ajanik YZ kullaniminin 6nemli riskleri vardir:

e Seffaflik ve agiklanabilirlik: LLM tabanli ajanlarin karar siiregleri
gogu zaman “kara kutu” niteligindedir; bu durum, ozellikle giivenlik
kritik Ar-Ge alanlarinda sorun yaratabilir (Wang et al., 2024; Xi et al.,
2025).

* Halliisinasyon ve hata: Ajanlar, gercekte olmayan literatiir referanslari
tiretme veya verileri yanhs yorumlama riski tagir. Bu nedenle insan—
dongiide denetimin kaldirilmasr tehlikelidir (Weng, 2023).

e Agirt otomasyona bagimlilik: Arastirmacilarin  sorgulayict  ve
clestirel diigslinme becerilerinin zamanla zayiflamasi, ajan Onerilerine
“otomatik” giliven duyulmasi riski vardir (McKinsey & Company,
2025a).
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e Veri gizliligi ve fikri miilkiyet: Bulut tabanli ajanlarin kullanimu,
hassas Ar-Ge verilerinin tigiincii taraf sistemlere aktarilmast anlamina
gelebilir; bu da fikri miilkiyet ihlalleri ve veri sizintilar1 agisindan

dikkat gerektirir (AutoDoc Al, 2025; SciSpot, 2025).

7.3. Etik Cergeve ve Yonetisim

Bu risklerin yonetilebilmesi igin, kurumlarin ajan kullanimu igin agik etik
ilkeler ve yonetisim mekanizmalar1 gelistirmesi gerekir. Bunlar arasinda;

Ajanlarin yetki sinirlarinin agik¢a tanimlanmasi,
* Kiritik kararlar igin zorunlu insan onay,
* Veri minimizasyonu ve anonimlestirme ilkelerinin uygulanmas,

* Ajan davraniglarinin diizenli denetlenmesi ve kaydedilmesi sayilabilir
(McKinsey & Company, 2025a; Xi et al., 2025).

Bu baglamda ajanik YZ stratejilerinin, sadece teknoloji birimlerinin
inisiyatifine birakilmamasi; tist yonetim, hukuk, etik kurullari ve alan
uzmanlarinin birlikte tasarladig: kurumsal politikalara dayanmasi 6nemlidir.
Boyle bir yonetigim gergevesi, ajanik YZ’nin inovasyonu hizlandirirken
toplumsal giiveni zedelememesini giivence altina alabilir.

8. Gelecege Bakis: Yapay Zeka Ajanli Ar-Ge Mimarileri

8.1. Self-Driving Labs ve Otonom Deney Akislar:

Kimya, malzeme bilimi ve biyoteknoloji gibi alanlarda self-driving
labs konsepti, Ar-Ge’nin gelecegine dair ¢arpict bir 6rnek sunmaktadir.
Bu laboratuvarlarda ajanlar; hipotez iiretimi, deney tasarimi, parametre
segimi ve sonug degerlendirme dongiilerini biiyiik 6l¢iide otonom bigimde
yiiriitebilmektedir (Tom et al., 2024; Kim, 2025; Tobias et al., 2025).

Bu tiir mimariler, Schumpeter’in vurguladig: yenilik¢i kombinasyonlarin
kesif siirecini hizlandirarak deneme-yanilma maliyetini diigiirebilmektedir.
Aym1 zamanda Rothwellin (1994) besinci nesil inovasyon siireci ve
Callaghan’in  (2019) bu modeli altinct nesil tartigmalarla  genisleten
katkilartyla uyumlu olarak, yiiksek ag baglantili, stirekli 6grenen ve geri
beslemeli inovasyon sistemleri ortaya ¢ikarmaktadir.

8.2. Ajanik YZ ve Kurumsal Doniisiim

Danmigmanlik ve teknoloji sirketlerinin raporlar1, biiyiik kuruluglarin ajanik
YZ’ye odaklanan 6zel birimler kurdugunu gostermektedir (McKinsey &
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Company, 2025a; 2025d). Bu gelismeler, Ar-Ge ve inovasyonun geleceginde
su egilimlere isaret etmektedir:

* Ar-Ge siireglerinin ajan merkezli yeniden tasarimu,
* Ajanlarin 1§ akis1 yonetim sistemleriyle derin entegrasyonu,

* Farkli tedarikgi ve platformlardan gelen ajanlarin birlikte ¢aligtigi “ajan
ckosistemleri™,

* Ajanik YZ stratejilerinin  kurumsal rekabet avantajimin  6nemli
bilesenlerinden biri haline gelmesi.

Boyle bir baglamda, ajanik YZ okuryazarligi ve goklu ajan orkestrasyonu,
Ar-Ge profesyonellerinin temel yetkinlik alanlarindan biri haline gelebilir
(Wang et al., 2024; Xi et al., 2025).

8.3. Politika Yapicilar ve Akademi I¢in Oneriler
Politika yapicilar agisindan, yapay zeka ajanlt Ar-Ge’nin desteklenmesi;

* Ajan tabanh Ar-Ge altyapi yatirimlarina tegvikler,

e Agik veri ve agik bilim politikalarinin ajan ekosistemleriyle uyumlu
tasarimi,

e Etik ve hukuki ¢ergevenin giincellenmesi gibi adimlar1 gerektirir
(Morrar, 2014; Teece, 2010).

Universiteler ag¢isindan ise;

* Ogrencilerinajanlarlagaligmay1, ajan tasarimini ve ajan orkestrasyonunu
ogrenebilecegi miifredatlar gelistirmek,

* Ajan tabanh aragtirma altyapilar1 ve agik kaynak projeler olugturmak,

=

* Ar-Ge projelerinde “ajan okuryazarligi”m yayginlagtirmak  kritiktir
(Wooldridge, 2009; Wang et al., 2024).

Boylece tiniversiteler, yalnizca ajanik YZ’nin nesnesi degil, ayn1 zamanda
bu doniigiimiin tasarimcisi ve elestirel degerlendiricisi haline gelebilir.

9. Sonug

Bu bolimde, “Inovasyonun Gériinmeyen Ekibi: Yapay Zeki Ajanlari
ile Akilli Ar-Ge” baghgr altinda, yapay zeka ajanlarinin Ar-Ge ve inovasyon
stireglerindeki rolii, klasik inovasyon teorileri ve giincel ajanik YZ literatiirii
igiginda tartigimugtir.
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Ozetle:

1. Klasik inovasyon modelleri, dogrusal akistan zincir baglantil,
sistemik ve agik inovasyon perspektiflerine evrilmig; dijitallesme ve
veri odaklilik Ar-Ge’yi daha karmagik ve ¢ok aktorlii hale getirmistir
(Kline & Rosenberg, 1986; Chesbrough, 2003; von Hippel, 2005;
Morrar, 2014).

2. Yapay zeka ajanlar1 ve ¢oklu ajan sistemleri, bu karmagikligi yonetmek
igin giiglii araglar sunmakta; literatiir tarama, patent analizi, veri
isleme, tasarim, simiilasyon, test, dokiimantasyon ve pazar analizi gibi
Ar-Ge gorevlerini destekleyebilmektedir (Wooldridge, 2009; Wang et
al., 2024; AutoDoc Al 2025).

3. LLM tabanl ajanlar, dogal dil yetenekleri sayesinde Ar-Ge ekipleriyle
etkilesimi kolaylagtirmakta; self-driving labs gibi 6rneklerde deney
dongiilerini ciddi bigimde hizlandirmaktadir (Tom et al., 2024; Kim,
2025; Tobias et al., 2025).

4. Insan—ajan isbirligi, Ar-Ge’nin geleceginde belirleyici olacaktir. Ajanlar,
insanin yaraticilik, sezgi ve etik yargi kapasitesini tamamlayan; biligsel
yikii azaltan ve kurumsal hafizayr giiclendiren “goriinmeyen ekip
tiyeleri” olarak konumlanmaktadir (McKinsey & Company, 2025a;
SciSpot, 2025).

5. Riskler ve etik meseleler, seftaflik, glivenilirlik, veri gizliligi ve agir1
otomasyona bagimhlik ekseninde yogunlagmakta; bu nedenle
agjan kullaniminin giiglii bir yonetigim gergevesiyle diizenlenmesi
gerekmektedir (Weng, 2023; Xi et al., 2025).

6. Politika yapicilar, tniversiteler ve sirketler, ajanik YZ’yi sadece
teknik bir arag¢ olarak degil, inovasyon stratejilerinin merkezinde
konumlandiran, insan odakli ve etik temelli uzun vadeli yol haritalar
gelistirmelidir (Teece, 2010; Chesbrough & Bogers, 2014; Callaghan,
2019).

Sonug olarak yapay zeka ajanlari, ne tamamen goriinmez biiyiiciiler ne
de insan aklinin yerini alacak mutlak otoriteler olarak goriilmelidir. Dogru
tasarlandiginda ve yonetildiginde, inovasyonun hizini ve kalitesini artiran;
Ar-Ge'nin simirlarini genigleten akilli ortaklardir. Inovasyonun gelecegi,
muhtemelen Schumpeter’in girigimci vizyonunu, Kline ve Rosenberg’in
zincir baglantili modelini ve Chesbrough’nun agik inovasyon paradigmasini,
gjanik YZ’nin sundugu yeni olanaklarla birlikte yeniden yorumladigimiz
hibrit bir diinyada sekillenecektir.
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