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Ozet

Bu ¢alisma, 2010-2026 déneminde bilgisayar bilimleri ve miihendisliginde
yaganan doniigiimii; iiretken yapay zekd, giivenli yapay zekd sistemleri ve
Olceklenebilirhesaplamaaltyapilari ekseninde biitlinctil bicimde incelemektedir.
Ik olarak, veri yogun diinyada artan hesaplama gereksinimleri, donanim
sinirlart ve yazilim merkezli optimizasyon yaklagimlari ele alinmakta; saglik,
enerji, finans ve savunma gibi alanlarda ortaya ¢ikan disiplinler arasi etkiler
tartigilmaktadir. Ardindan iiretken yapay zeka ve temel modeller kapsaminda
biiyiik dil modelleri, ¢ok modlu sistemler, Edge Al hafif model mimarileri ve
agiklanabilir yapay zeka yaklagimlari degerlendirilmekte; model giivenilirligi
ve haliisinasyon problemi, ¢agdas yapay zeka sistemlerinin temel sinirliliklar
arasinda  konumlandiriimaktadir.  Boliimiin  giivenlik  odakli  kisminda
adversarial saldirilar, veri/model zehirleme, yapay zeki ile siber giivenlik
kesigimi, diizenleyici gergeveler ve algoritmik adalet konular1 ele alinmaktadir.
Son olarak GPU/TPU hizlandirmali sistemler, bulut ve hibrit mimariler, HPC
kiimeleri, Slurm tabanli kaynak yonetimi, edge-cloud ig boliimii ve enerji
verimli hesaplama bagliklar1 iizerinden modern hesaplama altyapilarinin
teknik ve stratejik boyutlart tartigiimaktadir. Genel olarak boliim, yapay
zeka gaginda giivenilir, agiklanabilir, siirdiiriilebilir ve 6l¢eklenebilir biligim
sistemlerinin gelistirilmesinin bilgisayar bilimlerinin temel yonelimlerinden
biri haline geldigini ortaya koymaktadir.
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1. Bilgisayar Bilimlerinde Paradigma Degisimi

1.1. 2010-2026 Yillar1 Arasindaki Teknolojik Kirilmalar

2010-2026 yillar1 arast donem, bilgisayar bilimlerinde hem kuramsal
yaklagimlarin hem de uygulama alanlarinin 6nemli 6lgiide yeniden sekillendigi
bir zaman dilimi olarak degerlendirilmektedir. Bu siiregte veri iiretim hizinin
artmast, hesaplama altyapilarinin gelismesi ve yapay zeka (Al) algoritmalarindaki
ilerlemeler, bilgisayar bilimlerini yalnizca teknik bir disiplin olmaktan ¢ikararak
¢ok sayida alanla kesigen disiplinler aras1 bir aragtirma alanina dontistiirmiigtiir.
Ozellikle biiyiik veri (Big Data) ekosisteminin ortaya ¢ikist, bulut bilisim
altyapilarinin yayginlagmasi ve dagitik sistem mimarilerinin olgunlagmasi,
yiiksek hacimli verilerin iglenmesini miimkiin kilmig ve veri odakli karar
verme siireglerinin bilimsel ve endiistriyel alanlarda yayginlagmasina katki
saglamistir (Bibri, 2019).

Bu donemde dikkat ¢eken en 6nemli teknolojik kirilmalardan biri Al
ve derin 6grenme alaninda yasanmigtir. Ozellikle 2012 yilinda derin sinir
aglarinin goriintii tanima problemlerinde gosterdigi performans artigi, Al
aragtirmalarinda yeni bir paradigma olugturmustur. Takip eden yillarda
konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN), tekrarlayan sinir aglar1 (RNN) ve
transformer tabanli mimariler gibi modellerin gelistirilmesi; dogal dil igleme,
bilgisayarla gérme ve konugma tanima gibi alanlarda 6nemli ilerlemelerin
ger¢eklesmesini saglamigtir (Chinnaiyan vd., 2025). 2020’1 yillarla birlikte
ise biiyiik 6lgekli dil modelleri (Large Language Models-LLM) ve iiretken Al
(Generative Al) sistemleri, bilgi iiretimi, igerik olusturma ve insan—makine
etkilesimi gibi alanlarda yeni arastirma ve uygulama firsatlar1 ortaya gikarmugtir
(Zhou vd., 2024).

Donanim tarafinda yaganan gelismeler de bu doniisiimii hizlandiran
onemli faktorlerden biri olmugtur. Grafik islem birimleri (GPU), tensor iglem
birimleri (TPU) ve 6zel amagh Al hizlandiricilarinin geligtirilmesi, biiyiik
Olgekli AT modellerinin egitilmesini miimkiin kilmistir. Bunun yaninda yiiksek
performansl hesaplama (High Performance Computing - HPC) altyapilarinin
ve paralel islem mimarilerinin gelismesi, bilimsel hesaplamalarda ve veri yogun
uygulamalarda 6nemli performans kazanimlar1 saglamigtir (Deelman vd.,
2025). Ayrica ug bilisim (Edge Computing) ve nesnelerin interneti (IoT)
teknolojileri sayesinde hesaplama siiregleri merkezi sistemlerden dagitik ve
akalli cihazlara dogru kaymaya baglamugtir.

2010-2026 doneminde bilgisayar bilimlerindeki doniigiim yalnizca teknik
geligmelerle siurl kalmamug, ayni zamanda giivenlik, etik ve diizenleyici
cergeveler agisindan da yeni tartigmalari beraberinde getirmistir. Al sistemlerinin
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karar verme siireglerindeki roliiniin artmasi; agiklanabilir AT (Explainable
AI), algoritmik adalet ve veri giivenligi gibi konularin 6nemini artirmistir
(Altukhi ve Pradhan, 2025). Bunun yani sira siber giivenlik tehditlerinin
karmagiklagmasi, kuantum hesaplama aragtirmalarinin hiz kazanmasi ve
stirdiiriilebilir biligim yaklagimlarinin giindeme gelmesi, bilgisayar bilimlerinin
gelecekteki aragtirma yonelimlerini belirleyen temel unsurlar arasinda yer
almaktadir. Bu baglamda 2010-2026 yillar1 aras1 donem, bilgisayar bilimlerinde
paradigma degisimlerinin yagandig: ve dijital dontigtimiin kiiresel 6lgekte hiz
kazandig kritik bir kirilma noktas: olarak degerlendirilmektedir.

1.2. Donanim Smirlar: ve Yazilim Merkezli Optimizasyon

Bilgisayar bilimlerinde son on bes yilda yaganan en 6nemli doniistimlerden
biri, donanim 6lgeklenmesinin fiziksel sinirlarina yaklagilmasiyla birlikte
performans artiginin giderek yazilim temelli optimizasyonlara dayanir hale
gelmesidir. Moore Yasasr’nin yavaglamast, transistor boyutlarinin kiigiilmesiyle
ortaya ¢ikan enerji tiiketimi, 1sinma ve giivenilirlik sorunlari, iglemci
mimarilerinin yalnizca donanim gelistirmeleriyle performans kazanmasini
zorlagtirmugtir. Ozellikle modern gok ¢ekirdekli sistemlerde artan entegrasyon
yogunlugu, islemcileri gegici ve kalict hatalara kars: daha hassas hale getirmistir.
Bu durum, sistem dogrulugunu korumak amaciyla mimari diizeyde hata
tolerans: ve yazilim destekli giivenilirlik mekanizmalarinin gelistirilmesini
gerekli kilmugtir (Keller, 2025).

Donanim sinirlamalarinin belirginlesmesiyle birlikte aragtirmacilar,
performans ve giivenilirlik hedeflerine ulagmak i¢in donanim-yazilim ortak
tasarimina dayali optimizasyon stratejilerine yonelmistir. Cok ¢ekirdekli
islemcilerde paralel yiirtitme yetenekleri onemli performans avantajlar1 sunsa
da bu mimariler, yazilim tarafindan etkin gekilde yonetilmediginde beklenen
verimliligi saglayamamaktadir. Bu nedenle gorev zamanlama, hata tespiti,
redundant ¢oklu i§ pargacig1 (redundant multithreading) ve geri alma (rollback)
mekanizmalart gibi yazilim tabanl teknikler, sistem giivenilirligini artirmak
i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Yazilim seviyesinde gergeklestirilen bu tiir
optimizasyonlar, donanim maliyetini artirmadan hata toleransi saglayabilmeleri
nedeniyle 6zellikle modern iglemci mimarilerinde 6nemli bir aragtirma alani
hiline gelmigtir (Keller, 2025; De Souza, 2025).

Benzer sekilde, giintimiiz djjital tirlin ve sistem mimarilerinde donanim
ile yazilim bilegenlerinin ayrigtirilmasi (hardware-software decoupling)
onemli bir tasarim yaklagimi olarak ortaya ¢ikmistir. Yazilim tanimli {irtinler
(Software-Defined Products) yaklagiminda sistem fonksiyonlarinin biiyiik
boliimii yazilim katmaninda tamimlanmakta ve donanim yalnizca temel altyapiy
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saglamaktadir (Barwasser vd., 2024). Bu yaklagim sayesinde tiriin 6zellikleri,
donanim degisikligine ihtiya¢ duyulmadan yazilim giincellemeleri aracihigiyla
gelistirilebilmekte ve sistemler daha esnek hile getirilebilmektedir. Ozellikle
otomotiy, tiiketici elektronigi ve tibbi cihazlar gibi alanlarda bu yaklagimin
yayginlagmasi, performans iyilestirmelerinin giderek yazilim merkezli
optimizasyonlara dayandigini gostermektedir (Lee vd., 2025).

Sonug olarak, modern bilgisayar sistemlerinin gelisimi yalnizca donanim
performansinin artirtlmasiyla agiklanamayacak kadar karmagik bir hal almgtir.
Enerji verimliligi, giivenilirlik, ol¢eklenebilirlik ve maliyet gibi faktorler,
sistem tasariminda yazilimin roliinii giderek daha kritik hile getirmigtir. Bu
nedenle gliniimiiz bilgisayar mimarilerinde donanim altyapisi ile yazilim
optimizasyonlarinin birlikte ele alindig biitiinlesik tasarim yaklagimlari 6n plana
¢ikmaktadir (Lee vd., 2025). Gelecekte Al destekli sistem tasarimi, donanim
soyutlama katmanlar1 ve modiiler yazilim mimarileri gibi yaklagimlarin,
donanim sinirlamalarini dengeleyen temel optimizasyon araglari olarak daha
da 6nem kazanmasi beklenmektedir.

1.3. Veri Yogun Diinyada Hesaplama Gereksinimleri

Giintimiizde {iiretilen veri miktar: tarihsel olarak goriilmemig bir hizla
artmaktadir. Internet, mobil cihazlar, sensor aglar1 ve IoT sistemleri tarafindan
tiretilen veri akig1; metin, goriintii, video ve sensor verileri gibi farkl tiirlerde
biiyiik veri ekosistemlerini ortaya ¢ikarmugtir. Bu gelismeler, geleneksel bilgi
islem mimarilerinin kapasitesini zorlamakta ve veri yogun (data-intensive)
hesaplama paradigmalarinin 6nemini artirmaktadir. Veri yogun hesaplama;
biiytik veri kiimelerinin toplanmasi, depolanmast, iglenmesi ve analiz edilmesini
kapsayan ¢ok agamali bir siireg olup 6zellikle makine 6grenmesi, grafik analizi
ve veri madenciligi gibi yontemler bu siiregte temel rol oynamaktadir. Bu
nedenle modern bilgi iglem sistemlerinin yalnmzca hesaplama giicii degil, ayni
zamanda veri erigimi ve veri igleme kapasitesi agisindan da 6l¢eklenebilir olmasi
gerekmektedir (Akarvardar ve Wong, 2023).

Biiytik veri ¢aginda hesaplama gereksinimlerinin artmasinin en 6nemli
nedenlerinden biri, veri hacminin (volume), veri iiretim hizinin (velocity) ve
veri gesitliliginin (variety) siirekli biiytimesidir. Ornegin kiiresel veri evreninin
2020-2025 yillart arasinda yaklagik 3,5 kat artacagi ongortilmektedir (Evans
vd., 2024). Bu hizli biiylime, veri analizi siireglerinin yalnizca depolama ve
erigim agisindan degil, ayn1 zamanda yiiksek bant genigligi ve paralel iglem
kapasitesi agisindan da yeni altyapilar gerektirmesine yol agmaktadir. Veri
yogun uygulamalar genellikle milyonlarca basit iglemin es zamanli olarak
yuriitiilmesini gerektirdiginden GPU, FPGA ve 6zel amagh hizlandiricilar gibi
paralel mimarilere dayali donanimlar bu alanda 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Geleneksel siiper bilgisayar sistemleri uzun siire yalnizca hesaplama yogun
(compute-intensive) bilimsel problemlerin ¢oziimiine odaklanmig olsa da
giiniimiizde veri yogun uygulamalar HPC altyapilarinin temel kullanim
alanlarindan biri hline gelmistir. Ozellikle iklim modelleme, genom analizi,
miihendislik tasarimi ve Al uygulamalar1 gibi alanlarda biiyiik veri analitigi
ile HPC sistemlerinin entegrasyonu kritik bir ihtiya¢ hdline gelmigtir. Bu
entegrasyon sayesinde ¢ok biiyiik veri kiimeleri paralel islem teknikleri
kullanilarak kisa stirede analiz edilebilmekte ve karmagik problemlere yonelik
yeni ¢oziimler gelistirilebilmektedir (Pyzer-Knapp vd., 2022).

Son yillarda veri yogun uygulamalarin yayginlagmasiyla birlikte siiper
bilgisayar mimarilerinin tasarim hedefleri de degismeye baglamistir. Giincel
HPC sistemleri yalmizca iglem giiciinii artirmayr degil, ayn1 zamanda veri
isleme kapasitesini, depolama altyapisini ve veri aktarim hizin1 da optimize
etmeyi amaglamaktadir (Navaux vd., 2023). Biiyiik veri analitigi ve Al
uygulamalarinin HPC ortamlarinda yayginlagmasi, veri igleme stireglerinin
sistem performansindaki en kritik darbogazlardan biri haline gelmesine
neden olmugtur. Bu nedenle modern siiper bilgisayar mimarileri; yiiksek bant
genisligine sahip depolama sistemleri, paralel veri isleme mekanizmalar1 ve veri
merkezleri ile entegre ¢aligan veri-yogun altyapilar gelistirmeye yonelmektedir.

1.4. Disiplinler Aras1 Doniigiim (Saglik, Enerji, Finans, Savunma)

2010 sonrasinda bilgisayar bilimlerinde yasanan teknolojik gelismeler
yalnizca biligim alanini degil, ayn1 zamanda farkli sektorleri de derinden etkileyen
disiplinler aras1 bir doniigiimii beraberinde getirmigtir. Biiyiik veri analitigi,
Al HPC ve bulut bilisgim gibi teknolojiler; saglik, enerji, finans ve savunma
gibi kritik sektorlerde karar verme siireglerini yeniden gekillendirmigtir. Bu
doniigiim, veri odakl yaklagimlarin farkli disiplinlerle entegrasyonunu miimkiin
kilarak daha karmagik problemlerin ¢oziilebilmesine olanak saglamaktadir
(Egger ve Yu, 2022). Boylece bilgisayar bilimleri, yalnizca teknik bir alan
olmaktan ¢ikarak ¢ok disiplinli aragtirmalarin merkezinde yer alan stratejik
bir bilim dali haline gelmigtir.

Saglik alaninda bu doniisiim 6zellikle AT destekli tan1 sistemleri, tibbi
goriintii analizi ve kigisellegtirilmis tip uygulamalar ile belirginlegmistir. Derin
ogrenme tabanh algoritmalar, radyoloji goriintiilerinde timor tespiti, patoloji
goriintiilerinde hiicresel yapilarin analizi ve genom verilerinin yorumlanmasi
gibi alanlarda yiiksek dogruluk oranlar saglayarak klinik karar destek
sistemlerinin geligimine katki sunmaktadir (Thirunavukarasu ve Kotei, 2024).
Bunun yaninda biiyiik veri analitigi sayesinde hastane bilgi sistemlerinden,
biyomedikal sensorlerden ve genomik galigmalardan elde edilen veriler entegre
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edilerek hastaliklarin erken teshisi ve tedavi siireglerinin optimize edilmesi
miimkiin hale gelmistir.

Enerji sektoriinde ise bilgisayar bilimlerinin sundugu veri analitigi ve Al
teknikleri, enerji iretim ve dagitim siireglerinin daha verimli hale getirilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Akilli sebekeler (smart grids), sensor aglari ve IoT
tabanlh enerji izleme sistemleri sayesinde enerji tiiketimi gercek zamanl olarak
analiz edilebilmekte ve tiretim planlamasi daha etkin bigimde yapilabilmektedir.
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, enerji talep tahmini
ve sebeke optimizasyonu gibi konularda makine 6grenmesi algoritmalar:
onemli avantajlar saglamaktadir (Maheshwari vd., 2022). Bu sayede enerji
sistemleri daha siirdiiriilebilir, giivenilir ve verimli bir yapiya kavugmaktadir.

Finans ve savunma sektorleri de bilgisayar bilimlerindeki ilerlemelerden
onemli ol¢iide etkilenmigstir. Finans alaninda algoritmik ticaret sistemleri,
dolandiricilik tespit mekanizmalart ve risk analizi modelleri biiyiik veri ve
makine 6grenmesi teknikleri ile geligtirilmektedir (Kumar vd., 2025). Bu
sistemler milyonlarca finansal iglemi ger¢ek zamanh olarak analiz ederek piyasa
davramiglarint modelleyebilmekte ve yatirim kararlarini destekleyebilmektedir.
Savunma alaninda ise biiyiik veri analitigi, siber giivenlik, otonom sistemler ve
karar destek platformlari modern askeri operasyonlarin 6nemli bilesenleri haline
gelmistir. Ozellikle AT destekli gozetleme sistemleri, tehdit analizi ve stratejik
planlama araglar1 savunma teknolojilerinde yeni bir paradigma olusturmugtur
(Weber vd., 2024). Bu gelismeler, bilgisayar bilimlerinin farkli disiplinlerle

biitlinlegerek kiiresel 6lgekte stratejik bir doniigiim yarattigini gostermektedir.

Savunma sanayi alaninda bilgisayar bilimleri ve 6zellikle AI teknolojileri,
modern askeri stratejilerin 6nemli bilesenlerinden biri haline gelmistir. Al ve
makine 6grenmesi tabanli sistemler; istihbarat toplama, gozetleme, kesif (ISR ),
siber giivenlik ve hedef tespiti gibi kritik askeri faaliyetlerde kullanilmaktadr.
Bu teknolojiler sayesinde biiyiik veri kiimeleri hizh bigimde analiz edilerek savag
alanindaki durumsal farkindalik artirilmakta ve komuta kontrol siire¢lerinde
daha hizli ve dogru kararlar alinabilmektedir. Ozellikle otonom sistemler,
insansiz hava araglar1 ve akilli savunma platformlar1 gibi teknolojiler askeri
operasyonlarin etkinligini artiran onemli araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Khan
vd., 2021).

Giiniimiizde ABD, Cin ve Rusya gibi teknolojik agidan geligmis iilkeler
savunma sistemlerine Al tabanli yetenekler entegre etmeye yonelik yogun
yatirimlar yapmaktadir. Bu gergevede gelistirilen otonom silah sistemleri, insan-
makine ig birligi ile ¢aligan karar destek mekanizmalari ve ag tabanli savunma
platformlar1, modern savag doktrinlerinde giderek daha fazla yer almaktadir.
Ayrica Al destekli sistemler, yiliksek hizda veri isleyebilme kabiliyeti sayesinde
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savag alaninda insanin reaksiyon siiresinin 6tesinde karar alma siireglerine katki
saglayabilmektedir (Khan vd., 2021; Weng, 2024). Bu durum, gelecekte askeri
gii¢ dengesinin yalnizca geleneksel silah sistemleriyle degil, ayn1 zamanda
geligmis yazilim ve algoritmik yeteneklerle de belirlenecegini gostermektedir.

2. Uretken Al ve Temel Modeller

Uretken AI ve temel modeller (Foundation Models), son yillarda AT
aragtirmalarinda ortaya ¢ikan en 6nemli paradigmalardan birini temsil
etmektedir. Uretken AT; metin, goriintii, ses ve video gibi yeni igerikler
tiretebilen ve biiyiik veri kiimeleri iizerinde egitilmis derin 6grenme modellerine
dayanan sistemleri ifade eder. Bu sistemler, 6zellikle transformer tabanl
mimariler sayesinde dil tiretimi, goriintii sentezi, kod iiretimi ve gok modlu
igerik olugturma gibi gorevlerde insan benzeri giktilar tiretebilmektedir. Temel
modeller ise gok biiyiik 6lgekli veri setleri izerinde 6nceden egitilmig ve farkll
gorevler i¢in yeniden uyarlanabilen genel amagli AI modelleridir. Bu modeller,
transfer 0grenme ve ince ayar (fine-tuning) yontemleri sayesinde dogal dil
isleme, bilgisayarli gorii ve konugma igleme gibi birgok farkli uygulama alaninda
kullanilabilmektedir (Fui-Hoon Nah vd., 2023; Waqgas vd., 2023). Giiniimiizde
tiretken Al sistemlerinin 6nemli bir boliimii bu temel modeller iizerine inga
edilmekte olup, bu yaklagim AI gelistirme siireglerini hizlandirmakta ve farkli
disiplinlerdeki uygulamalarin daha 6l¢eklenebilir ve erisilebilir hale gelmesini
saglamaktadir.

2.1. Biiyiik Dil Modelleri (LLM) ve Cok Modlu Sistemler

Biiyiik Dil Modelleri (LLM’ler), dogal dili yalnizca istatistiksel ortintiiler
diizeyinde degil, baglam, anlam iligkileri ve gorev niyeti diizeyinde de
isleyebilen, ¢ogunlukla Transformer temelli ve milyarlarca parametreyle
egitilmis temel modellerdir (Chen vd., 2024). Bu modeller; ¢ok biiyiik metin
koleksiyonlari izerinde 6n egitimden gegirilerek metin tiretimi, geviri, 6zetleme
ve soru-cevaplama gibi gorevlerde yiiksek bagar1 gostermekte, ayrica olgek
biiyiidiikge baglam igi 6grenme, yonerge izleme ve ¢ok adimli akil yiiriitme
gibi daha 6nce kii¢lik modellerde belirgin olmayan “ortaya ¢ikan yetenekler”
sergileyebilmektedir. Bu nedenle LLM’ler, yalmzca klasik dogal dil isleme
araglar olarak degil; bilgiye dayali karar destek, etkilegimli yardimei sistemler
ve genel amaght Al ajanlarinin biligsel gekirdegi olarak da degerlendirilmektedir.
Nitekim son dénem ¢aligmalar, GPT, LLaMA ve PaLM gibi ailelerin LLM
ckosistemini gekillendirdigini; bu modellerin genis 6lgekli 6n egitim, ince
ayar ve hizalama siiregleri sayesinde dil anlama ve iiretme kapasitesini belirgin
bigimde ileri tagidigin1 gostermektedir (Chen vd., 2024; Minaee vd., 2024).
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Cok modlu sistemler ise LLM’lerin bu dilsel yeteneklerini metin digindaki
vert tiirleriyle birlestirerek goriintii, ses, video ve sensor ¢iktilar: gibi heterojen
girdileri ortak bir anlamsal uzayda isleyebilen daha kapsamli yapilar ortaya
koymaktadir. Bu ¢ergevede biiyiik ok modlu modeller (LMM/MLM), yalnizca
gorsel betimleme ya da gorsel soru-cevap gibi gorevleri yerine getirmekle
kalmayip, farkli modaliteler arasindaki iligkileri 6grenerek gapraz-modal akil
yiiriitme, ¢ok modlu diyalog ve baglama duyarl karar verme yetenekleri
gelistirmektedir. Wang ve arkadaglarina (2024) gére, KOSMOS-1, Gemini,
BLIP-2, Flamingo, MiniGPT-4 ve LLaVA gibi 6rnekler; metin ile goriintii
arasindaki hizalamanin, dondurulmug gorsel kodlayicilar ile LLM’lerin ara
katmanlar izerinden biittinlestirilmesinin ve gok modlu 6n egitim stratejilerinin
bu doniisiimde merkezi rol oynadigini gostermektedir. Dahasi, otonom
stirliste LIDAR, kamera ve dil girdilerinin birlikte yorumlanmasi ya da insan-
robot etkilesiminde konugma, bakig, durus ve nesne konumlarinin dogal
dil {izerinden iglenmesi, ok modlu sistemlerin fiziksel diinyaya iligkin daha
zengin ve uygulanabilir bir AT anlayigt sundugunu ortaya koymaktadir (Wang
vd., 2024; Li vd., 2025). Bu nedenle ¢ok modlu sistemler, LLM’lerin metin
merkezli sinirlarin agarak tiretken AI'y1 daha kapsayici, etkilesimli ve gergek
diinya ile uyumlu bir yone tagimaktadur.

2.2. Edge Al ve Hafif Model Mimarileri

Edge AI, Al modellerinin veriyi uzak bulut merkezlerine tagimadan
dogrudan cihaz iizerinde ya da agin kenarindaki diigiimlerde ¢ahigtiriimasini
ifade eder. Bu yaklagimin temel gerekgesi; gecikmeyi azaltmak, ger¢ek zamanlt
karar vermeyi miimkiin kilmak, bant genigligi kullanimini diigtirmek ve 6zellikle
saghk, endistriyel IoT, akilli sehirler, otonom sistemler ve siber giivenlik gibi
alanlarda yerel veri isleme avantaji saglamaktir. Ancak kenar cihazlar; iglem
giicii, bellek, enerji tiiketimi ve ag erisimi bakimindan bulut altyapilarina
gore belirgin sinirhiliklara sahiptir. Bu nedenle Edge AI ekosisteminde bagari,
yalnizca giiglii modeller gelistirmekle degil; sinirh kaynaklarda kabul edilebilir
dogruluk, diisiik gecikme ve enerji verimliligi arasinda dengeli bir mimari
kurabilmekle iligkilidir (Singh ve Gill, 2023). Edge ortamlari; heterojen
donanimlar, dagitik yapi, sinirlt CPU/bellek kapasitesi ve zaman zaman kesintili
baglantilar nedeniyle klasik biiyiik AT modelleri i¢in uygun degildir; bu yiizden
model sikistirma, yerel ¢ikarim ve edge-to-cloud hibrit mimariler temel tasarim
ilkeleri haline gelmistir.

Bu baglamda hafif model mimarileri, Edge AT'in uygulanabilirligini
saglayan temel yapi taglaridir. MobileNet ailesi, derinlik ayrilabilir evrigimler
sayesinde iglem yiikiinii ve parametre sayisini azaltirken; SqueezeNet, “fire
module” tasarimiyla ¢ok daha kiigiik model boyutlarinda rekabetgi performans
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sunmaktadir. TinyML yaklagimi ise mikrodenetleyici sinifi cihazlarda dahi
¢ikarimi miimkiin kilarak ultra disiik gii¢ tiiketimli uygulamalarin 6niint
agmaktadir. Bunun yaninda budama (pruning), nicemleme (quantization)
ve bilgi damitma (knowledge distillation) gibi sikigtirma teknikleri, hafif
modellerin edge cihazlara dagitilabilirligini daha da giiglendirmektedir
(Babalola vd., 2024). Giincel galigmalarda yalnizca klasik hafif CNN’ler
degil; EfficientNetV2 tiirevleri, MobileViTv2, EdgeVils ve EdgeNeXt gibi
yeni nesil mimariler de 6ne ¢ikmakta; hatta ornek bir ¢aligmada gelistirilen
“Linge” modeli yalnizca 7.63 MB parametre boyutuyla edge sunucular izerinde
calistirtlabilirken yiiksek dogruluk ve AUC degerleri elde etmigtir. Bu durum,
hafif mimarilerin artik yalnizca “kiigiik model” degil; bellek erisim maliyetini
azaltan, dikkat mekanizmalarini segici bigimde kullanan ve gergek diinya edge
senaryolarina gore yeniden tasarlanan 6zel mimari ¢oziimler olarak ele alinmast
gerektigini gostermektedir (Zhou vd., 2024).

2.3. Agiklanabilir AI (Explainable AI-XAT)

XAI, ozellikle derin 6grenme ve diger karmagik makine 6grenmesi
modellerinin “kara kutu” niteligini azaltmayi; modelin hangi veri, oriintii,
ozellik ya da mantiksal iligki tizerinden sonuca ulagtigini insanlar igin
anlagihr hale getirmeyi amaglayan yontemler biitiiniidiir (Bilal vd., 2025).
Bu yoniiyle XAI, yalnizca teknik bir seffaflik araci degil; ayn1 zamanda
giiven, hesap verebilirlik ve diizenleyici uyum agisindan kritik bir gergevedir.
Angelov ve arkadaglarinin (2021) analitik incelemesinde vurgulandig iizere,
yorumlanabilirlik tek bagina kara kutu modellerin dogurdugu tiim sorunlari
kargilamaya yetmez; kullanicilarin giivenini kazanmak ve kararlarin nedenlerini
anlamlandirmak igin agiklanabilirlik gereklidir. Ayni ¢aligmada NIST’in dort
temel XAIT ilkesi de one gikarilmaktadir: sistemin kararina dair bir gerekge
sunmasi, bu gerekgenin kullanicr i¢in anlamli olmasi, agiklamanin sistemin
gergek igleyisini dogru yansitmasi ve modelin bilgi sinirlarini tantyabilmesi.
Bu ger¢eve, XAD'in yalnizca model igi tekniklerin toplami olmadigini; yerel
ve kiiresel agiklamalar, post-hoc yaklagimlar ve agiklanabilir-tasarim ilkeleri
arasinda kurulan biitiinciil bir gliven mimarisi oldugunu gostermektedir.

Giincel literatiir ise XAI'1n etkili olabilmesi i¢in agiklamalarin yalnizca teknik
olarak tiretilmesinin yeterli olmadigini, insan-merkezli ve baglama duyarl olmasi
gerektigini gostermektedir (Budhkar vd., 2025; Nandan vd., 2025; Nikiforidis
vd., 2025). Saglk alanina odaklanan ¢alismada, XATI'in veri, muhakeme ve
karar stireglerine iligkin i¢gorii saglayarak insan anlayigini ve giiveni artirdigy;
hata ve onyargilarin goriiniir kilinmasina katki sundugu belirtilmektedir.
Bununla birlikte mevcut yaklagimlarin ¢ogu halen algoritma-merkezlidir;
oysa Ozellikle saghk gibi yiiksek riskli alanlarda agiklamanin hangi paydas igin,
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hangi karar aninda ve hangi etik gereksinimlerle iiretildigi belirleyicidir. Bu
nedenle insan-merkezli agiklanabilir Al yaklagimi, teknik agiklamayi sosyo-
teknik boyut, insan degerleri ve kullanic1 ihtiyaglariyla birlestirmektedir.
LLM tabanl giincel XAI yazin1 da bu yonelimi desteklemekte; post-hoc
aciklamalar, i¢kin yorumlanabilirlik ve insan-merkezli anlatisal agiklamalar
arasinda bir ayrim yaparak, iyi bir agtklamanin yalnizca “dogru” degil, aym
zamanda anlagilir; baglama uygun ve kullanici tarafindan denetlenebilir olmasi
gerektigini vurgulamaktadir (van Leersum vd., 2025). Dolayisiyla XAI ¢agdas
Al sistemlerinde performans ile seffaflik arasindaki gerilimi yonetmeye galigan;
giivenilir, adil ve kullaniciyla ig birligi kurabilen sistemlerin ingasinda temel
rol oynayan bir yaklagim olarak degerlendirilmelidir.

2.4. Model Giivenilirligi ve Haliisinasyon Problemi

Model giivenilirligi, Al sistemlerinin farkl baglamlarda tutarh, dogrulanabilir
ve gorevin gerektirdigi dogruluk diizeyinde ¢iktilar iiretebilme kapasitesiyle
iligkilidir. Biiyiik dil modelleri baglaminda bu giivenilirlik sorunu, dogrudan
model mimarisinin sinirlartyla baglantilidir; ¢linkii LLM’ler gergegi denetleyen
bir mekanizma tizerinden degil, 6nceki belirteglere dayanarak sonraki belirteci
olasiliksal bigimde iireten otoregresif yapilar olarak ¢alisir (Ahn, 2025). Bu
nedenle 6zellikle uzmanlik gerektiren alanlarda uzun menzilli tutarlilik,
teknik dogruluk ve baglama sadakat her zaman garanti edilememektedir.
Haliisinasyon, yalnizca gegici bir mithendislik kusuru degil; kimi ¢aligmalara
gore LLM mimarisinin yapisal bir sonucu olarak ortaya ¢ikmakta ve olgusal
vanlislik, yanlis yorumlama, kismi yanliglik ve uydurma gibi farkl bigimlerde
goriilebilmektedir. Ayrica giincel degerlendirmeler, soru-cevap gorevlerinde
modellerin halen anlaml diizeyde haliisinasyon tiretme egiliminde oldugunu
gostermekte; ornegin bazi benchmark’larda bu oranlarin yaklagik %17 ile
%55 arasinda degisebildigi raporlanmaktadir (Ahn, 2025; Yang vd., 2025).
Literatiirde haliisinasyon; girdiyle gelisen, baglamla geligen ve yerlesik diinya
bilgisiyle ¢elisen ¢iktilar olarak siniflandirilmakta, ayrica veri toplama, egitim
ve ¢ikarim agamalarindaki kalite sorunlari, 6nyargilar, uzun baglam igleme
siurhliklar ve 6rnekleme rastlantisalligi da bu problemin baglica nedenleri
arasinda gosterilmektedir (Yang vd., 2025b).

Haliisinasyon probleminin giivenilirlik iizerindeki etkisi, 6zellikle tip,
hukuk, bilimsel aragtirma ve savunma gibi yiiksek riskli alanlarda daha belirgin
hale gelmektedir; ¢iinkii akic1 ve ikna edici goriinen ama yanlig olan igerikler,
uzman olmayan kullanicilar1 kolayca yaniltabilmektedir. Bu nedenle giincel
caligmalar, model giivenilirligini artirmak igin ¢ok katmanli dogrulama ve
denetim stratejileri 6nermektedir. Tleri diizey istem miihendisligi teknikleri
arasinda Chain-of-Thought, Self-Consistency, Decomposition ve Chain-of-
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Verification gibi yaklagimlar, yanitlarin daha sistematik tiretilmesine katki
saglarken; Retrieval-Augmented Generation (RAG) sistemleri modeli
giivenilir veri tabanlariyla destekleyerek giktilar1 olgusal zemine oturtmay1
amaglamaktadir (Ahn, 2025; Yang vd., 2025). Bununla birlikte Yang ve
arkadaglarina (2025) gore, RAGin da hatalar1 tamamen ortadan kaldirmadig:
agikga goriilmektedir. Daha yeni yaklagimlar arasinda ise gok-etmenli tartigma
ve oylama mekanizmalari, tekrar sorgulama, hata giinliigii ve 6z-yansima
stiregleri ile metamortik iligkiler tizerinden ¢alisan sifir-kaynakl haliisinasyon
tespit yontemleri one ¢ikmaktadir. Bu galigmalarin ortak sonucu, model
giivenilirliginin tek bagina model 6lgegiyle ¢oziilemeyecegini; giivenilir
kullanim i¢in gorevle uyumlu arag se¢imi, sistematik dogrulama, ¢apraz denetim
ve Ozellikle insan gozetiminin vazgegilmez oldugunu gostermesidir (Yang
vd., 2025). Dolaysiyla haliisinasyon problemi, yalnizca teknik bir tiretim
hatas1 degil; gtiven, hesap verebilirlik ve ger¢ek diinya uygulamalarinda Al
sistemlerinin sinirlarini belirleyen temel bir glivenilirlik meselesidir.

2.5. Akademik ve endiistriyel kullanim alanlar1

Akademik kullanim alanlarinda XAI, ozellikle kararin yalnizca dogru
olmasinin degil, neden dogru oldugunun da gosterilmesi gereken yiiksek etkili
aragtirma alanlarinda 6ne gikmaktadir. Kalasampath ve arkadaglarina (2025)
gore, son donem XAI uygulamalarinin en yogun bigimde saglik alaninda
toplandigini; kanser tanisi, COVID-19 yonetimi, tibbi goriintiileme, nérobilim
ve genel klinik karar destek siireglerinde agiklanabilirligin giiven, hesap
verebilirlik ve uzman dogrulamasi agisindan kritik goriildiigiini gostermektedir.
Bunun yaninda gevre ve tarim, finans, hukuk, egitim, sosyal bakim, ulagim ve
siber giivenlik gibi alanlarda da akademik galigmalar hizla artmaktadir. Egitimde
ogrenci performansinin 6ngoriilmesi ve 6grenme analitikleri, sosyal medyada
yanlig bilgi ve nefret soylemi analizi, hukukta karar destek, siber giivenlikte
saldir1 ve anomali tespiti gibi 6rnekler, XAI’in yalnizca teknik bir yorumlama
araci degil; alan uzmanlarinin model davranigini degerlendirmesine imkan
veren disiplinler arasi bir aragtirma altyapist hiline geldigini ortaya koymaktadur.
Ayrica bu literatiirde SHAP ve LIME gibi yerel agiklama yontemlerinin
baskin oldugu, gorsellestirme ve 6zellik 6nem derecelendirmesinin en yaygin
agiklama bigimleri arasinda yer aldig1 goriilmektedir (Kalasampath vd., 2025;
Saarela vd., 2024).
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3. Guvenli ve Etik AT Sistemleri

3.1. Diismanca (Adversarial) Saldirilar

Adversarial saldirilar, makine 6grenmesi ve Ozellikle derin 6grenme
modellerinin girig verisine insan tarafindan gogu zaman fark edilemeyecek kadar
kiigiik fakat stratejik bozulmalar eklenerek hatali karar vermeye zorlanmasidir.
Qiu ve arkadaglarina (2019) gore, bu saldirilarin egitim agamasinda veri
zehirleme, etiket manipiilasyonu ve 6zellik bozma bigiminde; test agamasinda
ise beyaz kutu ve siyah kutu saldirilar1 olarak ortaya ¢iktigr belirtilmektedir.
Ayrica bu saldirilarin yalnizca goriintii siniflandirma ile sinirl kalmadigr; dogal
dil isleme, siber giivenlik, bulut servisleri ve fiziksel diinya uygulamalarinda
da ciddi tehdit olusturdugu vurgulanmaktadir. Bu durum, Al sistemlerinde
yiiksek dogruluk oranlarinin tek bagina yeterli olmadigini; model dayanikliligs,
savunma mekanizmalar1 ve giivenli dagitim stratejilerinin de en az performans
kadar 6nemli oldugunu gostermektedir (Qiu vd., 2019).

3.2. Model zehirleme (Data/Model Poisoning)

Data/model poisoning, Al sistemlerinin egitim verisini, dogrulama
kiimelerini ya da dogrudan modelin mantigin1 kasith bi¢imde bozarak
performansi diigiirmeyi veya belirli yanhs kararlar iiretmesini saglamayi
amaglayan saldirilar1 ifade eder. Kaynaga gore veri zehirleme; egitim ya
da dogrulama verisine yeni ornekler ekleme, mevcut igerik, etiket veya
ozellikleri degistirme ya da veriyi silme yoluyla gergeklestirilebilir ve hedefli
ya da hedefsiz bi¢gimde uygulanabilir. Model poisoning ya da mantik bozma
saldirilar ise modelin algoritmasini, kodunu, gradyanlarini, kurallarini veya
karar prosediirlerini degigtirerek dogrulugu azaltabilir ya da sistemi kotii niyetli
ciktilar iiretmeye yoneltebilir. Bu nedenle poisoning saldirilari, yalnizca veri
kalitesine yonelik bir tehdit degil; veri isleme, model gelistirme ve dagitim
agamalarinin tamamim etkileyebilen, Al tabanl yazilmlarin giivenilirligini
ve biitiinligiinii dogrudan zedeleyen kritik bir giivenlik sorunudur (Kumar
vd., 2024).

3.3. Al Giivenligi ve Siber Giivenlik Kesigimi

Al giivenligi ile siber giivenligin kesisimi, A’nin yalnizca korunmasi gereken
bir hedef degil, ayn1 zamanda siber savunmayi doniistiiren etkin bir arag haline
gelmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Sontan ve Samuel’e (2024) gore Al; tehdit
tespiti, zafiyet analizi ve olay miidahalesi gibi alanlarda biiyiik veri hacimlerini
yiiksek hizda igleyerek anomali ve saldir1 Oriintiilerini geleneksel yontemlere
gore daha hizli saptayabilmekte, boylece kurumlarin savunma kapasitesini
artirmaktadir. Bununla birlikte, bu biitiinlesmenin yeni riskler de iirettigi
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vurgulanmaktadir: Al sistemlerinin seffaflik eksikligi, 6nyargi, veri gizliligi,
etik sorunlar ve saldirganlar tarafindan kotiiye kullanilabilme ihtimali, AT
destekli siber giivenlik ¢oziimlerinin dikkatli bigimde tasarlanmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle Al giivenligi ile siber giivenligin kesigimi, bir yandan
akilli otomasyon ve ongoriisel savunma firsatlari sunarken, diger yandan
glivenilirlik, agiklanabilirlik, mahremiyet ve hesap verebilirlik ilkelerini merkeze
alan gok katmanli bir giivenlik anlayigin1 gerekli kilan stratejik bir alan olarak
degerlendirilmektedir (Sontan ve Samuel, 2024).

3.4. Regiilasyonlar (AI Act, Veri Koruma Politikalar1)

Regiilasyonlar baglaminda Al ile veri koruma politikalarinin kesigimi,
teknolojik yenilik ile bireysel haklarin korunmasi arasinda denge kurma ¢abasina
dayanmaktadir. Yanamala ve Suryadevara’ya (2023) gore, 6zellikle Genel Veri
Koruma Yonetmeligi'nin (General Data Protection Regulation - GDPR),
kigisel verilerin iglenmesi, seffaflik, veri minimizasyonu ve hesap verebilirlik
ilkeleri tizerinden kiiresel veri yonetigimini derinden etkiledigi; buna benzer
diizenlemelerin de farkli iilkelerde yayginlastigi vurgulanmaktadir. Ayni metin,
Avrupa Birligi’nin 6nerdigi AT Act yaklagiminin ise 6zellikle yiiksek riskli AT
uygulamalarina yonelik yiikiimliiliikler getirerek temel haklar, giivenlik ve etik
uygunluk ekseninde yeni bir diizenleyici ¢ergeve olusturdugunu belirtmektedir.
Bu gergevede regiilasyonlar, yalnizca veri ihlallerini 6nlemeyi degil; ayni
zamanda Al sistemlerinin geffaf, adil, izlenebilir ve insan haklariyla uyumlu
bigimde gelistirilmesini saglamay1 amaglamaktadir. Dolayisiyla AT Act ve veri
koruma politikalar1 birlikte degerlendirildiginde, giincel Al yonetigiminin
temelini olugturan iki tamamlayici siitun olarak 6ne gikmaktadir (Yanamala

ve Suryadevara, 2023).

3.5. Etik Cergeveler ve Algoritmik Adalet

Etik ¢gergeveler, Al sistemlerinin hangi ilkelere gore gelistirilmesi ve
degerlendirilmesi gerektigini tanimlayan normatif bir yap1 sunar. Prem’e gore
(2023), giincel Al etik gergevelerinin ¢ogunda insan 6zerkligi ve gozetimi,
teknik saglamlik ve giivenlik, mahremiyet ve veri yonetisimi, seffaflik, gesitlilik-
ayrimcilik yapmama-adalet, toplumsal fayda ve hesap verebilirlik gibi ortak
ilkelerin one ¢iktigin1 gostermektedir. Ancak ayni ¢aliyma, bu gergevelerin
cogunlukla ilke diizeyinde kaldigini; yani “etik AI” hedeflerini tanimlasa da
bu hedeflerin somut sistem tasarimina ve uygulanabilir teknik gereksinimlere
nasil doniistiiriileceginin gogu zaman belirsiz oldugunu vurgulamaktadir. Bu
nedenle etik ¢ergeveler, Al yonetisimi igin gerekli bir baglangi¢ zemini saglasa
da gergek etki yaratabilmeleri igin ilke listelerinin pratik tasarim kararlari,
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denetim araglar1 ve baglama duyarli uygulama mekanizmalariyla desteklenmesi
gerekmektedir.

Algoritmik adalet ise meseleyi yalnizca teknik dogruluk ya da 6nyarg:
azaltma problemi olarak degil, algoritmik kararlarin toplumda kimleri nasil
etkiledigini sorgulayan daha genis bir adalet perspektifiyle ele alir. “Theorising
Algorithmic Justice” caligmasina gore (Marjanovic vd., 2022) algoritmik adalet;
“adaletin konusu nedir, kim adaletin 6znesidir, adaletsizlikler nasil iretilir ve
bu ihtilaflar nasil giderilir?” sorular etrafinda diistiniilmelidir. Marjanovic ve
arkadaslar1 (2025), algoritmik adaletsizliklerin yalnizca yanhs siniflandirmadan
ibaret olmadigini; maldistribution, misrecognition ve misrepresentation gibi
ckonomik, sosyo-Kkiiltiirel ve siyasal boyutlar tagidigini, ayrica datafication,
black-boxing ve algoritmik inscrutability gibi siireglerle goriinmez bigimde
tiretilebildigini gostermektedir. Bu bakimdan algoritmik adalet, etik ilkelerin
toplumsal sonuglarini goriiniir kilar; 6zellikle kirilgan gruplar {izerindeki
etkileri, yanls pozitiflerin yarattig zararlari ve insan gozetimi olmadan igleyen
karar sistemlerinin dogurabilecegi yapisal esitsizlikleri tartigmaya agar.

4. Yiiksek Performansli ve Dagitik Hesaplama Sistemleri

4.1. GPU/TPU Hizlandirmali Sistemler

GPU/TPU hizlandirmali sistemler, derin 6grenme ve biiyiik olgekli veri
isleme siireglerinde ortaya ¢ikan yiiksek paralel hesaplama gereksinimini
kargilamak tizere gelistirilen temel hizlandirma altyapilar1 arasinda yer
almaktadir. Geleneksel CPU mimarileri daha genel amagli ve sirali islem odakl
caligirken, GPU’lar binlerce ¢ekirdekle eszamanli islem yiiriitebilme yetenekleri
sayesinde ozellikle matris garpimlari, tensor iglemleri ve derin sinir ag1 egitimi
gibi yogun hesaplama gerektiren gorevlerde belirgin performans tistiinliigii
saglamaktadir. TPUlar ise tensor tabanli iglemler igin 6zel olarak tasarlanmug
uygulamaya 6zgii tiimlegik devreler olarak, 6zellikle biiytik 6lgekli yapay sinir
ag1 egitim ve ¢ikarim siireglerinde siireyi azaltma, ol¢eklenebilirligi artirma
ve iglem verimliligini yiikseltme agisindan one ¢ikmaktadir (Emmanuel vd.,
2025). CPU, GPU ve TPU platformlarim karsilagtiran galismalar, 6zellikle
dagitik derin 6grenme senaryolarinda GPU ve TPU nun klasik iglemcilere gore
gok daha kisa egitim siireleri sundugunu; bazi is yiiklerinde TPU nun daha
dengeli ve yiiksek verimli bir performans sergileyebildigini gostermektedir. Bu
nedenle GPU/TPU tabanli hizlandirma sistemleri, yalnizca Al uygulamalarinin
performansini artiran teknik bilesenler degil; ayn1 zamanda biiyiik modellerin
egitilebilirligini, deneysel galigmalarin uygulanabilirligini ve modern ytiksek
performansl hesaplama altyapilarinin siirdiirtilebilirligini belirleyen stratejik
unsurlar olarak degerlendirilmektedir (Kimm vd., 2021).
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4.2. Bulut Bilisim ve Hibrit Mimariler

Bulut biligim, islemci, depolama ve ag kaynaklarinin internet iizerinden
istege bagli ve dlgeklenebilir bicimde sunulmasint miimkiin kilan bir hizmet
modeli olarak, 6zellikle esnek kaynak kullanimi, hizh 6lgeklenme ve kullanim
kadar 6deme yaklagimi sayesinde modern bilgi islem altyapilarinin temelini
olusturmugstur (Aktas, 2018). Ancak tekil bulut yapilar1 zamanla saglayici
bagimhligi, entegrasyon giigliigii, giivenlik kaygilar1 ve farkli i yiiklerinin
ayni ortamda verimli bi¢imde yonetilememesi gibi sinirliliklar goriintir
kilmigtir. Bu nedenle hibrit mimariler, 6zel ve genel bulut kaynaklarini bir
araya getirerek hem hassas verilerin daha kontrollii ortamlarda tutulmasina
hem de degisken is yiiklerinin dig kaynaklarla elastik bigimde desteklenmesine
olanak tanryan daha dengeli bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmigtir. Bu yaklagim,
ozellikle Olgeklenebilirlik, maliyet optimizasyonu, is siirekliligi ve mevzuata
uyum gereksinimlerinin birlikte ele alinmasi gereken kurumsal yapilarda 6nem
kazanmaktadir (Cherukuri, 2019).

Hibrit mimarilerin asil giicii, yalnizca farkl altyapilar: birlestirmesinde degil,
bu bilegenleri yonetilebilir ve birlikte ¢alisabilir bir yapiya doniigtiirmesinde
yatmaktadir. Literatiirde bu amagla 6nerilen mimariler; ger¢ek zamanl izleme,
olay akist isleme, otomatik Olgekleme, 6nleyici bakim ve ig yiikii yonlendirme
gibi iglevleri ortak bir katmanda toplayarak bulut platformundan bagimsiz
yonetim anlayigini desteklemektedir (Mateescu vd., 2011). HPC ile bulutun
kesistigi yapilarda ise “elastic cluster” benzeri modeller, yerel yiiksek performanslt
kaynaklar1 gerektiginde bulut kaynaklariyla genisleterek 6ngoriilebilir yiirtitme,
kapasite artis1 ve cloud bursting olanag1 saglamaktadir. Boylece hibrit mimariler,
bir yandan kurumsal BT de esneklik ve giivenligi birlikte sunarken, diger
yandan bilimsel hesaplama ve biiyiik ol¢ekli ig yiiklerinde performans ile
kaynak verimliligi arasinda iglevsel bir koprii kurmaktadir (Mateescu vd.,
2011; Aktas, 2018).

4.3. HPC Kiimeleri ve Slurm Tabanli Kaynak Yonetimi

HPC kiimeleri, ¢ok sayida islem diigtimiiniin yiiksek hizli aglar {izerinden
bir araya getirilerek biiyiik 6lgekli ve yogun hesaplama gerektiren ig yiiklerinin
paralel bigimde yiiriitiilmesini saglayan altyapilardir. Bu yapilar; CPU, GPU,
bellek ve depolama gibi heterojen kaynaklarin birlikte kullanilmasina imkan
vererek genomik analiz, goriintii igleme, bilimsel simiilasyon ve biiyiik model
gtkarimu gibi alanlarda hesaplama siiresini anlamh bigimde azaltmaktadir. Bu
tiir ortamlarda temel sorun, mevcut kaynaklarin ¢ok kullanicili ve ¢ok isli
senaryolarda verimli, adil ve Olgeklenebilir bigimde tahsis edilmesidir. Sturm
tabanli kaynak yonetimi bu noktada, diigiim, CPU, GPU, RAM ve is kuyrugu
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yonetimini merkezi bir planlama mantigiyla diizenleyerek HPC altyapisinin
isletim omurgasini olugturmaktadir. Slurm’un Linux tabanli kurulum, kimlik
dogrulama i¢in Munge bagimliligi, slurm.conf tizerinden denetleyici diigiim
ve adres tanimlar, servislerin yeniden baglatilmasi ve sbatch ile i§ gonderimi
gibi bilesenleri, dagitik hesaplama kaynaklarinin ortak bir hizmet yapis1 altinda
yonetilmesini miimkiin kilmaktadir (Curia-Alcantara vd., 2024).

Giincel galigmalarda (Doosthosseini vd., 2024; Decker vd., 2025) Slurm
yalnizca klasik toplu ig planlayicist olarak degil, ayn1 zamanda biiyiik dil
modelleri gibi modern Al ig yiiklerini ¢ok diigtimlii HPC ortamlarinda
Olgeklenebilir bigimde yiirtitmeyi saglayan bir orkestrasyon katmani olarak
da ele alinmaktadir. Ozellikle heterojen kiimelerde CPU, GPU ve bellek
tahsisinin dinamik olarak yapilmasi, konteyner tabanli mikro servislerin
entegrasyonu, REST tabanli ¢ikarim ug noktalarinin olugturulmasi ve yiik
dengeleme mekanizmalarinin devreye alinmasi, Slurm’un ¢agdas HPC
mimarilerindeki roliinii genigletmistir. Nitekim o6l¢eklenebilir LLM ¢ikarim
mimarilerini inceleyen ¢aligma, kiigitk modellerin daha yiiksek eszamanl
istekleri diigiik gecikmeyle kargilayabildigini, biiyiik modellerde ise doygunluk
noktasina ¢ok daha erken ulagildigini gostermekte; bu durum da kaynak
planlama, kuyruk yonetimi, yeniden siraya alma ve hata tolerans: gibi Slurm
islevlerinin performans kadar kritik oldugunu ortaya koymaktadir (Luiz vd.,
2025). Boylece Slurm tabanli kaynak yonetimi, HPC kiimelerinde yalnizca
islem dagitimi yapan bir yazilim bilegeni degil; performans, dlgeklenebilirlik,
giivenilirlik ve hizmet siirekliligini birlikte yoneten stratejik bir yonetim katmani
haline gelmektedir.

4.4. Edge-Cloud Is Boliimii

Edge-Cloud is boliimii, Al ve veri yogun uygulamalarda gorevlerin gecikme,
bant genisligi, enerji tiiketimi ve hesaplama gereksinimlerine gore kenar ve bulut
katmanlar1 arasinda paylagtirilmasini ifade eder. Bu yapida bulut tarafi, biiyiik
veri birikimi, yiiksek iglem giicii ve model egitimi gibi hesaplama yogun siiregler
i¢in uygun bir ortam sunarken; edge katmanu, diisiik gecikme gerektiren gercek
zamanh ¢ikarim, yerel karar verme ve baglama duyarli hizmetler agisindan kritik
rol oynamaktadir (Yao vd., 2022). Literatiir, tek bagina bulutun biiyiik veri
aktarimi ve gecikme sorunlari nedeniyle, tek bagina edge’nin ise sinirli iglem
giicli, bellek ve enerji kaynaklar1 nedeniyle tiim gereksinimleri kargilamakta
yetersiz kaldigini gostermektedir (Ma vd., 2025). Bu nedenle edge-cloud ig
boliimii, ozellikle gecikmeye duyarli gorevlerin edge’de, yliksek hesaplama
maliyetli egitim, koordinasyon ve kiiresel optimizasyon islemlerinin ise bulutta
yiriitiilmesine dayanan tamamlayici bir mimari anlayis olarak 6ne gtkmaktadhr.
Ayrica ¢ok atlamali gorev aktarimi, heterojen kaynak yapisi, ag topolojisi
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ve gorev tiirlerindeki gesitlilik, bu ig boliimiiniin sabit degil; dinamik gorev
zamanlama, kaynak ticareti, hesaplama oftloading’i ve dijital ikiz destekli izleme
mekanizmalariyla siirekli optimize edilen bir siireg oldugunu gostermektedir.
Boylece edge-cloud is boliimii, yalnizca teknik bir dagitim yaklagimi degil;
endiistriyel IoT, akilli hizmetler ve modern Al sistemlerinde performans,
olgeklenebilirlik ve kaynak verimliligi arasinda denge kuran temel bir mimari

ilke haline gelmektedir (Li vd., 2024).

4.5. Enerji Verimli Hesaplama (Green Computing)

Green Computing, yiiksek performansh bilgi iglem ve Al ekosistemlerinde
artan iglem giicii ihtiyacinin ¢evresel etkilerini azaltmayr amaglayan bir
yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢ergevede Green Al, yalnizca model
dogrulugunu degil, egitim ve ¢ikarim siireglerinin enerji tiiketimi, karbon
ayak izi ve kaynak verimliligi boyutlarini da degerlendirmeyi gerekli kilar.
Sistematik incelemeler, 6zellikle 2020 sonrasinda bu alandaki ¢aligmalarin
hizla arttigin; enerji titketiminin izlenmesi, hiper parametre ayarlamasi, model
kiyaslama, dagitim stratejileri ve dogruluk-enerji dengesi gibi bagliklarin 6ne
ciktigini gostermektedir (Verdecchia vd., 2023). Bulut bilisim tarafinda ise
veri merkezlerinin siirekli galigan sunucular, sogutma sistemleri ve depolama
altyapilar1 nedeniyle ciddi elektrik tiiketimi ve karbon salimi iirettigi; bu nedenle
akallr i yiikii planlamasi, dinamik kaynak tahsisi, otomatik 6lgekleme, veri
sikigtirma, ayni verinin tekrar eden kopyalarini tespit edip tekillegtirme iglemi
(deduplikasyon) ve Al destekli sogutma mekanizmalarinin enerji verimliligi
agisindan kritik oldugu anlagilmaktadir. Dolayisiyla enerji verimli hesaplama,
yalnizca donanim tasarrufu saglayan teknik bir optimizasyon alani degil;
algoritma tasarimi, yazilim mimarisi, veri merkezi yonetimi ve siirdiirtilebilir
bulut altyapilarinin birlikte ele alindig: biitiinciil bir doniigiim alani olarak
degerlendirilmelidir (Oloruntoba vd., 2024).
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