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On Soz

Matematik ve Fen bilimleri Uzerine Arastirmalar’ baglikli kitabin
hazirlanmasindaki temel amag, matematik, fizik, kimya, biyoloji gibi temel
bilimlere ait giincel bilgileri veya aragtirma bulgularini bir araya getirmektir.
Kitap ile sunulan boliimler, sonrasindaki ¢aligmalar igin kaynak niteliginde
olup yeni aragtirmalar ve fikirler igin 151k tutacaktir. Farkli disiplinleri bira
araya getiren bu kitap ile bagta lisans 6grencileri olmak tizere akademisyenlerin
ve aragtirmacilarin ¢aligmalarina 6nemli katkilar saglayacaktr. Kitabin
hazirlanmasinda emegi gegen tiim boliim yazarlarina ve kitab: okuyucular
ile bulusturma firsat1 sunan ‘Ozgiir Yaymnlar™nin tiim bireylerine tegekkiir
ederim.

Dog. Dr. Adile Akpinar
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Preface

The main purpose of preparing the book titled ‘Research on Mathematics
and Science’ is to bring together current information or research findings
in basic sciences such as mathematics, physics, chemistry and biology. The
chapters presented in the book will be a source for future studies and will be
light on new research and ideas. This book, which brings together different
disciplines, will make significant contributions to the studies of academics
and researchers, especially undergraduate students. I would like to thank all
the authors of the chapters who contributed to the preparation of the book,
and all the individuals of ‘Ozgiir Yayinlar’ who provided the opportunity to
bring the book together with its readers.

Assoc. Prof. Adile Akpinar
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Bolum 1

Fen Bilimleri Egitiminde Dijital Uygulamalar,
Yapay Zeka ve Akilli Yazilimlar: Tehditler ve
Firsatlar

Adem Yilmaz!

Ozet

Ulkelerin gelisimlerinin teknolojik gelismeler ile paralel bir sekilde ilerledigi
giinlimiizde bilinen bir gergektir. Nitekim gelismig {ilke seviyesine gelmek
isteyen her tilke, teknolojiden yararlanarak kendini ilerletmeli ve bu doniigiime
ayak uydurabilmelidir. Bu ilerlemenin gergeklesebilmesinin yolu egitimden ve
dolayisiyla teknoloji ve bilimden ge¢mektedir. Teknolojinin egitim bilimlerine
yansimasi ise fen bilimleri egitimi ile miimkiindiir. Teknolojik gelismeler
kapsaminda giindemde olan yapay zeka ve akilli yazilimlar, geligmig iilkelerin
tizerinde ¢aligmalar ve yatirimlar yaptig bir alan haline gelmeye baglamustir.
Birgok iilke yapay zekd uygulamalarini egitim bilimleri ve fen bilimleri
alaninda kullanmaya baglamistir. Bazi tilkeler bu konuda yasa ve yonetmelikler
dahi hazirlamistir. Cin gibi teknoloji konusunda 6nde olan iilkeler yazihm
ve kodlama derslerini ilkokul diizeyinde egitim programlarina dahil etmeye
baglamustir. Akilli yazilimlar ve yapay zeka uygulamalari egitim siirecini daha
zevkli ve 6grenmeyi daha kalict bir hale getirmektedir. Bilgiye hizli bir sekilde
erigilmesi giin gegtikge bu uygulamalarin daha gok hayatimizda yer alacagini
gostermektedir.

1. Giris

Giiniimiiz insan yagaminda, ge¢mis ¢ag insan yagamina gore belirgin farkli-
liklar bulunmakta ve bu farkhiliklar zamanla daha da artmaktadir (Giinbatar,
2020). Duragan bir yapiya sahip olmayan insan topluluklari, siirekli olarak
degisimler ve gelisimler yagamaktadir. Degisimler ve gelisimler her donemde
ve her toplumda farklilik gosterebilmektedir. Bu farkliliklar yagam igerikle-
rinin tiim paydaslarinda kendini hissettirmektedir. Bu paydaglara toplumun
kiiltiirii, egitim sistemi, ekonomik yaganti, sosyo-kiiltiirel yap1 gibi bir toplu-
mun varligr i¢in 6nemli olan unsurlar 6rnek verilebilir. Degisim ve gelisgimin

1 Dog. Dr., Kastamonu Universitesi Egitim Fakiiltesi Matematik ve Fen Bilimleri Egitim
Boliimii, Fen Bilgisi Egitimi Ana Bilim Dals, yilmazadem@kastamonu.edu.tr,
Orcid: 0000-0002-1424-8934
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toplum yagamina entegre edilebilmesinde egitimin rolii olduk¢a 6nemlidir
(Loveless ve Ellis, 2002). Bu noktada giiniimiiz degisim ve doniisiimlerini
her alanda tetikleyen teknolojinin geligimi, egitim sistemlerinin de kendini
doniistiirmesini gerekli hale getirmistir.

Teknolojide yaganan yeni gelismeler, egitim hedeflerinin, 6gretim prog-
ramlarinin, 6gretim materyallerinin, 6gretimin gergeklestigi alanlarin, 6g-
renen-6greten-okul-ebeveyn gibi egitimin paydaglarindan beklenilen yeter-
liliklerin degismesine sebep olmustur (Yilmaz, 2021a). Ornegin dgretim
programlarinda teknolojinin yeri kazanimlarda ve amaglarda kendini gos-
termektedir. Glintimiizde kullanimda olan 2018 Fen bilimleri dersi 6gretim
programu iyi bir 6rnek olup teknolojinin hizl ilerleyisi sebebiyle ihtiyaglar
dogrultusunda hazirlanmigtir (MEB, 2018). Bu degisim ve doniigiim furya-
s1 egitimin sadece bir paydaginda ya da bir programinda gerg¢eklesen kiigiik
bir uygulama degisikligi degildir. Okul 6ncesinden yiiksekogretime, tarihten
matematige, sosyal bilimlerden fen bilimlerine kadar bir¢ok yasta ve alanda
degisimler, doniigstimler yaganmaktadir. Egitimde teknolojiye yonelik gesitli
degisimlerin yaganmasinin sebebi ise toplumun, dolayisiyla tilkenin geligmis-
lik diizeyinin artmasini saglamaktir. Dolayisiyla egitim ve teknoloji yakin

iligkiler icerisindedir (Akgiin, 2013).

Geligmis iilkelere bakildiginda teknoloji ve egitim iligkilerinin iyi yone-
tilerek, nitelikli insan giiciinii olugturduklar1 goriilmektedir. Ulkemizde de
teknoloji ve bilimde ilerlemeler igin fen bilimleri egitimi, egitimin her kade-
mesinde yerini almustir (Tag, 2017). Ancak 6grenilmesi ve ogretilmesi ko-
nusunda ¢esitli zorluklar yagandiginin (Yildiz, Ilgaz ve Seferoglu, 2010) bi-
linmesiyle birlikte bu zorluklarin agilmasi igin teknolojiden yardim alinmasi
yerinde bir davranig olarak goriilmektedir. Nitekim fen bilimleri egitiminde
teknolojik gelismeler takip edilerek kullaniimaktadir ve kullanimi giin geg-
tikge artmaktadir.

2. Fen Bilimleri Egitiminde Teknolojik Gelismeler

Duragan bir yapiya sahip olmayan ve ebati oldukga kiigiilen ve ilk tasa-
rimlar1 oda biiytikliigiinde olan bilgisayarlar ve buna bagh olarak teknolo-
jilerinin arttig1 giiniimiiz diinyasinda degisim ve dontigiim hareketliligi her
alanda oldugu gibi egitim alanina da yansimistir (Tag ve Cepni, 2011). Fen
bilimleri egitimi bu degisim ve doniigiimiin 6nemli unsurlarindandir (Das-
demir ve Doymus, 2012). Dolayisiyla fen bilimleri egitimi ve teknolojinin ig
ige yiiriitiilmesi degisim ve doniigiim amacinin gergeklestirilmest igin yerinde
bir uygulama olacaktir (Yilmaz, 2021Db).
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Fen bilimleri agisindan olaya yaklagildiginda 6gretim programlarinda,
materyal kullaniminda ve kavram 6gretimi gibi egitimin 6nemli unsurlarin-
da teknoloji ve biligim araglari siklikla kullanilmaktadir. Bu degisim ve donii-
slimiin egitime yansimast konusunda kargimiza Teknoloji Destekli Ogretim
¢tkmaktadir. 1960°li yillarda Amerika’da ortaya ¢ikan TDO zamanla sagladi-
g1 kolayliklar ve yenilikler sayesinde tiim diinyaya yayilmistir (Akgay, 2003).
Ogretim araglart olarak kullanilabilen ve aymi zamanda kitle iletigim araglart
(Kutluca ve Ekici, 2010) olarak da tanimlanabilen TDO’niin &grencilerin
akademik bagarilar1 tizerinde olumlu etkiye sahip oldugu bilinmekle beraber
(Batdi, Aslan ve Zhu, 2018) 6grenmenin hizli ve kalic1 olmasini, 6grenenle-
re motivasyon saglamasi, anlatilan konularin pekistirilmesi ve kolaylagtirmasi
gibi etkilerde de bulunmaktadir (Cakir, 1999). TDO kendi iginde alt alanla-
ra ayrilmaktadir. Bu alanlar bilgisayar destekli 6grenme, uzaktan 6grenme,
elektronik 6grenme, internet destekli 6grenme bunlardan bazilaridir (Celi-
koz ve Kol, 2016). Bu alt alanlardan Bilgisayar Destekli Ogrenme (BDO)
bilgisayarlarin simf ortamlarinda kullanidmasiyla egitimde yerini almistir.
Miifredat konularmnin 6grencilerin 6grenmelerine yardimei olmast amaciyla
bilgisayar kullaniimaktadir. Ogrencilerin motivasyonlarini arttirmakla birlik-
te kendi 6grenme hizlara gore kullanabilecekleri bir 6gretim yontemidir
(Celik ve Karamustafaoglu, 2016). BDO’de 6nemli olan bilgisayarlarin ola-
naklari ile 6gretilmek istenenin etkilesimli olarak 6grenilmesini saglamaktir.
BDO, fen bilimleri egitiminde kavram 6gretimi, verilerin toplama islemleri,
verilerin yeniden diizenlenmesi ve analiz edilmesi gibi becerilerin kazanilma-
sinda olumlu etkiye sahiptir (Giiven ve Siiliin, 2012).

Yapilan caligmalarda fen bilimleri derslerinde BDO kullamminin 6gren-
cilerin ilgilerini arttirdig1, soyut kavramlar1 daha kolay ogrendikleri (Aslan
Efe, 2011), arastirma becerilerini geligtirdigi (Ozdemir ve Yildiz, 2016),
mantikh diigtinme becerilerini arttirdigt (Sebetci ve Aksu, 2014), 6grencile-
rin kendilerine giivenlerinin pekistigi (Marulcu, Saylan ve Giiven, 2014) ve
kavram yanilgilarinin azalmasina yardim ettigi (Gokulu, 2013) sonuglarma
ulagilmigtir. Teknoloji destekli 6gretimin alt alanlar igerisinde web destekli
ogretimin materyallerin ¢egitlenerek 6gretimin kolay ve anlasilir hale getiril-
mesinde ve fen bilimleri egitiminde ihtiya¢ duydugu anda hizli bir gekilde
bilgiye ulagabilme ve kullanabilme becerilerine sahip 6grencilerin yetistiril-
mesinde 6nemli bir yeri vardir (§enel Coruhlu, Er Nas ve Keleg, 2016). Bu
noktada Web 1.0, Web 2.0 ve Web 3.0 teknolojilerinden bahsetmek yerinde
olacaktir. Bu teknolojiler kargilagtirmali olarak agsagida Tablo 1’de sunulmus-
tur (Tagkin Ekici ve Ekici, 2021. s.4).
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Tablo 1. Webl1.0 Web2.0 ve Web3.0 ag teknolojilerinin karsilagtirilmasi

Web 1.0 Web 2.0 Web 3.0

Yalnizca okunabilir. Okunabilir ve yazilabilir. Okunabili, ya'z1'1ab111r ve
programlanabilir.

Yonetici kontrollii. Kullanic1 kontrollii. Bilgisayar kontrollii.

Monolog ve platform
kontroliinde.

Etkilesimli ve kismen
platform kontroliinde.

Semantik ve platformdan
bagimsiz.

Sayfa icerikleri tek
bir yerde ve yonetici
tarafindan giincellenebilir.

Ierik destekleyen her
cihazda vardir ve her
zaman glincellenebilir.

Igerik her yerde ve her
zaman glincellenebilir.

Sadece bilgi almak i¢in Teknik bilgi gerektirmez, l\fjkrllielrelg:’rel:lin
kullanilir, bilgi tiretilmez. | insan odaklidir. ania a. . ara
derleyebilir.

Orn: Kisisel web sayfalar1. | Orn: Bloglar. Orn: Apple Siri.

Goriildiigii tizere Web 1.0 araglart yalniz bilgi arama ve okumaya yone-
likken Web 2.0 daha etkilegimli olup egitimde kullanima daha yatkindir. Web
3.0 ise bir sonraki baglhik altinda anlatilacak olan yapay zeka uygulamalari,
teknikleri ve akilli yazilimlardan olugan teknolojidir. Dolayisiyla daha sonra
detayli bir gekilde anlatilacaktir. Web 2.0 araglarindan 6rnekler agagida yer
almaktadir (Taskin Ekici ve Ekici, 2021. 5.17-90).

Quizizz: Cevrimigi olarak kullanilabilen, e-posta veya Google hesabiyla
girig yapilabilen telefon, tablet veya kisisel bilgisayarlarda kullanima uygun
olan ticretsiz hizmet veren bir aragtir. 2015 yilinda Antik Gupta ve Deepak J.
Cheenath tarafindan kurulan Quizizz ilk defa Hindistan’da daha sonra 2018
yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde kullamilmistir. Anket, test, yarigma
gibi etkinlikleri ders oncesinde ister 6gretmenler kendileri hazirladiklar so-
rulart kullanarak isterlerse argivden hazir olan sorular1 kullanip diizenleye-
bilirler. 5 yag ve iizeri 6grenciler igin kullanilabilen ve eglenerek 6grenebi-
lecekleri bir aragtir. Fen bilimleri egitiminde kullanilmasiyla oyunlagtirarak
kavram 6gretimini kolaylagtirma imkéani saglamaktadir.

Canva: Isletmelere pazarlama malzemelerinin iiretiminde bir arag olarak
kullanilmak i¢in Melanie Perkins tarafindan sirket olarak kurulan (Cegen,
2020) Canva, hazir sablon, resim, grafik, fotograf vb. gibi gorsel materyalle-
ri sunan bir aragtir. Ucretsiz kullamimlar oldugu gibi iicretli olarak tasarimla-
rin yapilabilecegi Canva o6neriler sunmakta ve tasarimlarinizi png, pdf, mp4
ve jpeg formatlarinda indirebilme firsati vermektedir.



Adem Yibmaz | 5

Coggle: Zihin ve kavram haritalarinin olugturulabildigi siirtikle birak
yontemiyle ¢alisan Coggle, bilgisayar, telefon veya tabletlerde kullanima
uygundur. Tiirkge dil destegi bulunmayan ancak ¢evrimigi ve uygulamanin
indirilip mobil cihazlarda kullanima uygun olan bu aragta sablonlarin olus-
turulmasi, diigiinme ve bilgilerin depolanmasi 6rnek alarak hazirlanmaktadir.
Kavram ve zihin haritalarinin kullanilmasi, kavram yanilgilarinin 6nlenmesi
ve ders sonunda iglenen konunun 6zetlenmesi gibi kolayliklar saglamaktadr.

AniMaker: Animasyonlarin hazirlanmasi ve olusturulmasi siirecini eg-
lenerek 6grenilen bir etkinlik haline getiren AniMaker, kullanicilarina hazir
karakter, arka plan gablon sunarak video ve animasyon hazirlamada kolaylik
saglamaktadir. Ucretsiz olarak ayda 5 video ve 10 GIF indirilebilmektedir.
Ayrica takim galigmast ile is birligine agik bir aragtir. Islenecek derse 6zgii ses
ve goriintiilerin uygulama digindan aktarilmasina izin vermektedir.

Edmodo: Etkilesimli egitsel sosyal ag olan Edmodo, kullanim kolaylig:
ile gok tercih edilen bir platformdur. Telefon, tablet ve bilgisayar kullanilarak
ogretmenler tarafindan sanal sinuflar olugturularak 6grencilerin 6deyv, proje
ve performanlarinin takip edebilecegi igerik yonetim sistemidir. Ucretsiz ve
sinirsiz depolama alani sunmaktadir.

Socrative: Ucretli ve iicretsiz kullanimi olan Socrative, gevrimigi sinav
yapmak igin gelistirilmistir. Olgme ve degerlendirme yapmaya uygun olan
versiyonu bulunmaktadir. Tiirk¢e dil destegi ile 6gretmenlere licretsiz bir
sekilde sinav hazirlayip 6grencilerin cevaplamasina imkan tanimaktadir.

3. Yapay Zeka ve Akilli Yazilimlar

Canlilar igerisinde en gelismis zekdya sahip olan insanlarin, zeka 6zellik-
lerinin taklit edilmesinden (Cetin ve Aktas, 2021) yola ¢ikilarak gelistirilen
ve insansi teknoloji olarak tanimlanabilen yapay zekdnin (Artificial Intelli-
gence-Al) kullanim alanmin gegsitliligi ve tarihsel gelisiminin ¢ok eski yillara
dayanmasi sebebiyle bir¢ok tanimi bulunmaktadir. Bu tanimlardan bazilar
(Russell ve Norvig, 1995 aktaran Cetin ve Aktag, 2021, 5.4228) sunlardur:

* Insan diigiincesi ve davraniglar ile baglam kurarak sorun ¢ozebilme,
karar verebilme ve 6grenme gibi insansi faaliyetlerin gergeklestirildigi
otomasyon (Bellman, 1978).

* Bir insan gibi diisiinebilen ve gergek manada zihinleri olan makineler
(Haugeland, 1985).

*  Sayisal modellerin zihinsel becerileri ile birlikte kullanilmast.
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e Gergeklestirilmesi igin zeka gerektiren iglevleri yapabilen makineler
tiretme sanati (Kurzweil, 1990).

e Akilli davraniglart hesaplayabilen ve taklit edebilen ¢aligma alani.
¢ Dogal zekanin benzer bir taklidini olugturma kurami (Nilsson,1990).

Tanim gegitliligi oldukga fazla olan yapay zekanin tarihsel gelisiminin te-
mellerine bakildiginda, oldukga eski yillara bakilip gesitli makine, program
ve yazilimlar tizerine yapilmug ¢aligmalar1 olan Heron, El Cezeri, Wilhelm
Schickard, Gottfried Leibniz, Ada Lovelace gibi isimlerle karsilagilmakta-
dir (Yilmaz, 2017). Ancak yapay zekinin ilk kivilcimlart igin 1940°h yillara
bakmak gerekmektedir (Arslankaya, 2020). McCulloch ve Pitts tarafindan
1943 yilinda gelistirilen “Beynin Devre Modeli” bu kivileima bir 6rnektir.
Geligtirdikleri bu model beyin noronlarinin nasil galigtigini sayisal olarak ifa-
de eden bir teoriye dayanir ve beynin ¢aligmalarinin formiillerle agiklanmasi
sebebiyle yapay zekinin 6nemli bir basamagi olarak kabul gérmektedir. Ote
yandan Shannon (1948), algoritmalar kullanilarak matematik teoremlerinin
ispat1 ve satrang oyunu igin bilgisayarlarin kullanilabilecegini iddia etmigtir.
Bu iddiay1 takiben Alan Turing (1950), kaleme aldig1 makalesinde insanlar
mevcut bilgileri kullanarak ¢6ziime ulagabiliyorsa makineler neden yapama-
sin? sorusundan yola ¢ikarak daha sonralarda ismi “Turing Testi” olarak
anilacak fikri ortaya atmugtir.

Bu gelismelerin ardindan McCarthy tarafindan 1956 yilinda ilk defa ya-
pay zeka kavrami kullanilmigtir. Amerika Birlegik Devletleri 1960’larda bil-
gisayarlari, insani temel igleri yapabilmesi igin egitmeye baglamigtir (Karaba-
tak ve Alanoglu, 2020). Dogal bilgisayar dili anlayis1 olan SHRDLU 1968
yilinda geligtirilmigtir. Avrupa’nin ilk yapay zeka aragtirma merkezi 1973 y1-
linda kurulmustur. Stanford, Cart adinda bir robotu 1979 yilinda yapmuistur.
AARON isimli ¢izim programinin 1985 yilinda tanitimi yapilmagtir. 1990
yillar ve takibinde yapay zeka her alana yayihm gostererek ilerlemesini artir-
mugtir. Makine 6grenmesinde yeni gelismelerin tanitilmasi, veri madenciligi,
dogal dilin anlagilmasi ve gevirisinin yapay zeka tarafindan yapilmasi, oyun-
lar ve sanal gergekligin gelisimleri bu ilerleme ve yayilim 6rneklerindendir
(Alanoglu ve Karabatak, 2020). 1997 yilinda diinya satran¢ sampiyonunu
Deep Blue Satrang Programi yemistir. Fruby adinda oyuncak 1998, Kismet
isimli mimik ve jest yapabilen robot 2000 yilinda (Yilmaz, 2017), Roomba
isimli ev robotu 2002 yilinda iiretilmistir. Apple iPhone’da yeni 6zellik ola-
rak konugmayi algilayabilen ve taniyan uygulamayi 2008 yilinda ¢ikartmugtir.
Sekil 1°de yapay zekanin tarihsel seriiveni bulunmaktadir (Arslan, 2017).



Adem Yiimaz | 7

Sekil 1.Yapay zekanin tarihsel seriiveni

7 Beynin
Boolean

f TBM Wl semn.
SIEL heneeri Kisdel
Asistanlar,

devre

_ modeli

CARTONA,
AlphaGO

KISMET,
Robot
Oyuneaklar,

iRobot.

1930

Makine
Ofrenmesi
Uzman
Sistemler

Turing Tesli
Shanon
Algoritmas:

Decp Blue
Galibiveti

/ Bilgive Dayal
sistemler

ELIZA - dogal

dil isleme

" "¥a pay Leka®
Kavrammm
orlaya eikisi

Yapay Sinir
{\illll'l

Gortildiigl tizere yapay zekanin geligimi gegmisten bugiine artarak de-
vam etmektedir. Bu geligmeler daha once de bahsedildigi gibi ¢ok ¢esitli
uygulamalar ve yenilikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ayyildiz ve Yilmaz,
2021). Bu uygulama ve gelisme ornekleri oldukga fazla olup yapay zekanin
giiniimiizde her alanda kullanilabilmesi igin birok iilke ve sektorde galigma-
lar devam etmektedir. Bunun yani sira yapay zekanin iglevlerinin gegitlenmesi
i¢in akilli yazilimlar geligtirilmektedir. Akilli yazilimlar bilgisayarlara akli ve
ogrenmeyi kazandiran yazilimlar olup bunu yaparken yapay zeka teknolo-
jilerini kullanmaktadir. Akilli yazilimlar dogal dil igleme, makine 6grenimi,
karmagik veri analizi gibi teknikleri kullanarak gorevlerini gergeklestirmekte-
dirler. Akilli yazilimlarin 6grenmeleri ve karar verme yetenekleri biiytik veri-
lere dayali olarak gelismektedir. Bu yazilimlar sahip olduklar veri analizi ve
Oriintii tanima teknikleriyle yeni bilgileri 6grenebilir, daha sonra bu bilgile-
ri karar verirken kullanabilirler. Sistemli ve siirekli bir gekilde veri toplama,
analiz etme gibi 6zellikleri oldugu i¢in zamanla daha iyi hale gelip kullanan
kiginin kullanim amacina uygun hale gelerek verimliligini arttirabilmektedir.
Akallt yazilimlar islerin otomatiklesmesinde, karmagik gorevlerin kolayca ¢o-
ziilmesine imkan sunmaktadir. Ayn1 zamanda yazili ve sozlii olarak dili alg1-
lay1p sorulan sorulara cevap verebilirken gordiigii nesneleri algilayip yiizleri
tantyabilmektedirler. Yapay zeka ve akilli yazilimlar birbirlerini tamamladik-
lar1 igin kullanim alanlar1 da benzerlik gostermektedir.
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4. Yapay Zeka ve Akilli Yazalimlarin Kullanim Alanlar:

Teknolojinin sadece arag-gereglerin degisiminden ibaret olmadig giinii-
miiz diinyasinda yapay zeka ve akilli yazilimlarin kullanimi her gegen giin
artarak devam etmektedir (Ozgeldi, 2019). Yapay zeka tekniklerinin ve akill
yazilimlarin gegsitleri arttikga kullanilan alanlar ve sektorler de artarken yapay
zeka ve alalli yazilimlar hayatimizda yerini daha hizli almaktadir. Oyle ki
vapay zeka ve akilli yazilimlar saglik, hukuk, eglence, turizm, finans, ban-
kacihik, giivenlik, miihendislik, egitim, sosyokiiltiirel faaliyetler, iiretim ve
depolamaya kadar birgok sektor ve faaliyette kullanilmaktadir (Komalavalli,
Hemalatha ve Dhanalakshimi, 2020, 5.90-91).

Devletlerden kiigiik isletmelere, 6zel sektoriin her alaninda, giinliik ha-
yatimizda kullandigimiz uygulamalardan, ev aletlerine kadar yayilmig olan
yapay zeka, her kullanan igin farkli anlam ifade etmektedir. Devletler kurum
ve kuruluglarinin iyilestirilmesinde, giivenlik, bilgi ve veri akislarini sagla-
mada kullanirken; sosyal medya platformlar: kullanicilarinin sosyallesme ve
haberlesmesin de kullanmaktadir (Aydin, 2019). Literatiir incelendiginde
tarkli alanlarda yapay zeka ve akilli yazilimlarin kullanimimnin ne kadar faz-
la oldugu daha net anlagilmaktadir (Arslankaya ve Celik, 2021; Giilerytiz,
2022; Teke, Akkurt, Arslankaya, Ekmek¢i ve Giinoglu, 2023). Ornegin;
Otomotiv sektoriinde araglarin gelistirilmesinde, sistemsel yeniliklerin gii-
venli bir gekilde test edilmesi gibi ¢esitli amaglarda kullaniimaktadir. Saglik
alaninda hastaliklarin teshisine yardimei olarak goriintiileme cihazlarinda ve
tedavi siirecinin planlanmasinda yardimei olmaktadir. Finans sektoriinde ka-
rarlarin hizli alinmasi, giivenlik sorunlarinin tespit edilmesi ve onlenmesi,
miisteri iletigimleri gibi birgok amagla kullanilmaktadir. Giivenlik alaninda
stipheli davraniglar tespit ederek korumayi giiglendirme, yiiz tanima sistem-
leri gibi konularda kullanilmaktadir. Uretimde hizi ve verimliligi arttirdig
gibi kaliteli iretimde de yapay zekiddan destek alinmaktadir. Egitim alaninda
ogrenene her yerde egitim stratejisiyle ¢evrimigi olarak ders dinleme, kigiye
ozel ders planlar1, 6gretmenlere materyal geligtirmede ve sinif i¢i sinif dig1 or-
tamlarda ders iglemede yardimci, 6grencilerin performanslarini takip etmede
ve degerlendirmede adil, pratik ¢oziimler sunmada kullanilmaktadir. Verilen
ornekler kullanim alanlarindan sadece kiigiik bir boliimiinii olusturmaktadir.
Bu 6rnekler ¢ogaltilabilecegi gibi uygulama érnekleri de verilebilir. Ornek
uygulamalardan bazilar1 sunlardir:

e Facebook News Feed: Kullanicilara kisisellestirilmis haber ve igerik
akig1 sunan sosyal medya platformudur.



Adem Yilmaz | 9

Google Photos: Fotograf ve video depolama hizmeti ve goriintii
tanima teknolojisidir.

Microsoft Office 365: Ofis iiretkenlik uygulamalari igin yapay zeka
destekli ozellikler sunan bulut tabanl platformudur.

Salesforce Einstein: Miisteri iligkileri yonetimi ve satig otomasyonu
i¢in yapay zeka tabanli ¢oziimler sunmaktadir.

Adobe Sense: Yapay zeki ve makine 6grenimi teknolojilerini igeren

Adobe Creative Cloud uygulamalari igin 6zellikler bulunan yazilim-
dir.

Uber: Yolculuk hizmetleri igin akilli yolcu eglestirme ve rota optimi-
zasyonu saglar.

Waze: Trafik ve navigasyon uygulamasidir.
Pinterest: Gorsel kesif ve 6neri platformudur.

Grammarly: Yazim ve dilbilgisi hatalarini diizeltme ve metinlerde
tyilestirmeler yapma hizmetidir.

Zocdoc: Online randevu sistemi ve doktor 6neri platformudur.

Cogito: Miisteri hizmetlerinde duygusal analiz ve performans destek
¢oztiimleri sunmaktadir.

Nuance Dragon: Konugma tanima ve metin doniistiirme yazilimi-

dir.

Deepfake Detection Tools: Yapay zeka tabanl deepfake videolarin
tespit etme ve analiz etme araglaridur.

Braina: Sesli komutlari algilayan ve yanitlayan kigisel asistan yazili-
muidur.

TensorFlow: Google tarafindan gelistirilen agik kaynakli makine 6g-
renimi ve derin 6grenme kiitiiphanesidir.

Siri-Google Asistan-Amazon Alexa: Apple, Google ve Amazon
sirketleri tarafindan gelistirilen sesli asistanlardur.

Netflix: Kigisellestirilmis igerik onerileri sunan video yayin platfor-
mudur.

Spotify: Kisisellestirilmis miizik Onerileri sunan miizik streaming
platformudur.
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* Amazon Onerileri: Amazon tarafindan sunulan kigisellestirilmig
tiriin Onerileri sunan yazilimdir.

¢ Tesla: Otonom arag teknolojileri gelistiren girkettir.
* Google Translate: Metin ve konugma ¢eviri hizmetidir.

e IBM Watson: Cesitli sektorlerde yapay zeka ve veri analitigi ¢oziim-
leri saglayan platformdur.

¢ OpenAl ChatGPT-4: Yapay zeka tabanl dogal dil isleme ve metin
iretme modelidir.

* Microsoft Azure Cognitive Services: Yapay zeka ve makine 6greni-
mi hizmetleri sunan platformdur.

* IBM Watson Health: Saglik sektoriinde yapay zeka tabanli teshis ve
tedavi destek sistemleridir.

o Palantir: Istihbarat analizi ve veri entegrasyonu platformudur.

Elbette uygulamalar verilen orneklerle sinirl degildir. Sektorlere ve kul-
lanim alanlarina gore cesitlilik gosteren yapay zeka uygulamalart ve akall
yazilimlar, yayilim sahalarini genigletmisken egitim alaninin bundan etkilen-
memesi pek miimkiin degildir. Nitekim teknolojik gelismeler egitimin pay-
daglarini etkilemis gerekli degisimler adimlar atilmigtir. Bu adimlardan Fen
Bilimleri Egitiminde Teknolojik Gelismeler baghig: alinda bahsedilmistir.

5. Fen Bilimleri Egitiminde Yapay Zeka ve Akilli Yazilimlar

Yapay zeka ve akilli yazilimlarin yayilim alanlarinin artig gosterdigi giinii-
miiz diinyasinda egitim derinden etkilenmis (Popenici ve Kerr, 2017) ve ya-
pay zekd uygulamalarina bu alanda daha gok yer verilmistir (Verma, 2018).
Yapay zeka ve akilli yazilimlar gibi teknolojik gelismeler gelismig iilkelerin
yakindan takip ettigi, tirettigi ve iilkelerinde yayginlagtirdig: sistemlerdir. Ya-
pay zeka alaninda 6nemli galigmalara imza atan Amerika ve Cin gibi iilkeler
bu geligmelerin kullanilmasi ve iyilestirilmesine yonelik olarak egitim sistem-
lerini yenilemiglerdir (Knox, 2020). Dolayisiyla gelecekte her yoniiyle gelis-
mis iilkeler kategorisinde olmak isteyen iilkelerin de yapay zeka ve akilli yazi-
limlar gibi teknolojilere 6nem vermesi gerekmektedir. Bilimsel ve teknolojik
gelismelerin tilkemizde egitimin hemen hemen her kademesindeki ayag: fen
bilimleri egitimidir (Ayyildiz, Yilmaz ve Baltaci, 2021; Yilmaz, Giilgiin, Ce-
tinkaya ve Doganay, 2018). Ulkemizde fen bilimleri egitimi 6gretim progra-
mu incelendiginde teknoloji vurgusu gortilmektedir. Fen bilimleri egitiminin
teknoloji ile iligkisine 6gretim programi sadece bir 6rnektir. Bu 6rnek diginda
ten bilimleri egitiminde materyallerin tasarlanmasinda ve uygulanmasinda,
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ogrencilerin kavram yamilgilarinin 6nlenmesinde ya da azaltilmasinda, zihin

ve kavram haritalarinin olusturulmasinda, 6gretmenlerin kolaylikla 6grenci-
lerin performanslarini, 6devlerini takip etmelerinde teknolojik bir gelisme
olan yapay zeka ve akilli yazilimlar kullanilmaktadir. Yapay zeka ve akalli ya-

zilmlarinin fen bilimleri egitiminde kullanim alanlart 6rnekleri agagida yer

almakeadir.

1.

Sanal Laboratuvarlar: Sanal laboratuvarlar, 6grencilere deney yap-
ma ve sonuglart analiz etme imkani sunmaktadir. Bu yazilimlar, ger-
gek laboratuvar ortamini simiile ederek deneylerin yapilmasini ve
sonuglarin gozlemlenmesini saglamaktadir (Aydogdu, Duban ve Oz-
ding, 2019).

Alkalli Ogretim Sistemleri: Ogrencilerin bireysel 6grenme ihtiyagla-
rin1 belirleyerek kisisellestirilmis egitim hizmeti sunmaktadir. Ogren-
cilerin performansini izleme, zayif noktalarini tespit etme ve 6gren-
me stireglerini buna gore ayarlama gibi islevleri vardir (Alkhatlan ve
Kalita, 2018).

Konugma Tanima ve Dil Isleme: Konusma tanima ve dil isleme tek-
nolojileriyle 6grencilerin konugmalarini ve sorularini anlayabilmekte-
dir. Ogrencilere fen bilimleriyle ilgili sorulart sormak ve cevaplarint
kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.

Sanal Gergeklik (Virtual Reality-VR) ve Artirilmig Gergeklik
(Augmented Reality -AR): Sanal gergeklik biitiiniiyle sanal senaryo-
lar tizerine kuruluyken (Helsel, 1992) artirilmig gergeklik teknolojile-
r1 ger¢ek diinyadaki nesnelerin zenginlestirilmig halini sanal ortamda
sunmaktadir (Hincapie, Diaz, Valencia, Contero ve Giiemes-Casto-
rena, 2021). Ogrencilere etkilesimli, gorsel deneyimler ve fen konu-
larint canlt bir sekilde kesfedebilme ve deneyimleyebilme imkanlar:
sunmaktadir.

Ogrenme Analitigi: Ogrenme analitigi yontemleriyle 6grencilerin
ilerlemesini izlenebilir ve analiz edebilir hale getirmektedir. Bu ve-
riler, 6grencilerin 6grenme zorluklarini belirlemek ve 6gretmenlere
geri bildirim saglamak igin kullanilabilmektedir.

Soru ve Cevap Sistemleri: Ogrencilere fen bilimleriyle ilgili sorular
sormak ve dogru cevaplart almak igin kullaniimaktadir. Bu sistemler
genellikle dogal dil isleme ve makine 6grenmesi tekniklerini kullana-
rak galigmaktadir.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Kavram Haritalari: Kavram haritalar1 olusturarak fen konularindaki
iliskileri ve baglantilar1 gorsellestirip 6grencilere karmagik konulari
anlamalarina yardimei olmak i¢in kullanilmaktadir.

Oneri Sistemleri: Ogrencilere ilgi ve yeteneklerine uygun fen bi-
limleri kaynaklarini 6nermek icin kullanilabilmektedir. Ogrencilerin
bireysel 6grenme yolculuklarinda rehberlik edip onlara ilgilerini ge-
kebilecek materyaller sunabilmektedir.

Veri Analizi ve Kesif: Yapay zeka, fen bilimleriyle ilgili biyiik veri
setlerinin analiz edilmesinde ve desenleri, iligkileri veya kesifleri be-
lirleyebilmede kullanilabilir. Bu, aragtirmacilara ve 6gretmenlere fen
bilimleri alanindaki yeni bulgular1 kesfetmelerinde yardimer olabil-
mektedir.

Gorsel Tanima: Fen bilimleriyle ilgili gorselleri tantyabilir ve sinuf-
landirabilir. Ornegin, bitki veya hayvan tiirlerini tanimlamak igin go-
riintii tanima algoritmalar1 kullanilabilir.

Ogrenci Siralama ve Gruplandirma: Ogrencilerin basarilarini ana-
liz ederek siralama ve gruplandirmalar yapilabilmektedir. Bu, ogret-
menlere 6grenci performansini daha iyi anlamalar1 ve kigisellegtirilmisg
Ogretim stratejileri gelistirmeleri igin yardimcr olabilmektedir.

Otomatik Ogretim Materyali Uretimi: Fen bilimleriyle ilgili oto-
matik olarak 6gretim materyali iiretebilir. Ogrencilerin seviyelerine
ve ihtiyaglarina uygun igerikleri olusturarak ogretim siireci destekle-
nebilmektedir.

Ogrenme Oyunlari: Yapay zeka destekli 6grenme oyunlari, fen bi-
limleri egitiminde etkilesimli ve eglenceli bir deneyim sunmaktadir.
Ogrenciler, oyunlar aracihgiyla fen kavramlarini kegfedebilir, problem
¢ozme becerilerini gelistirebilir ve bilgiyi uygulayabilir.

Ogrenci Geri Bildirimi: Ogrencilcre aninda geri bildirim saglaya-
bilen yapay zeka ve akilli yazihmlar ile 6grencilerin yanitlar1 deger-
lendirilir ve hatalarini veya eksikliklerini gosterir, boylece 6grenciler
hatalarindan ders alabilir ve gelisebilirler.

Ogrenci Mentorliigii: Ogrencilere bireysel olarak rehberlik edebilir
ve fen bilimleriyle ilgili konularda yardimei olabilmektedirler. Og-
rencilere sorulart yanitlamak, bilgi saglamak ve rehberlik etmek igin
dogal dil igleme ve yapay zeka tekniklerini kullanabilmektedir.
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6. Yapay Zeki Kullanimina Yonelik Tehditler ve Firsatlar

Bu boliimde yapay zeka ve akilli yazilimlarin her alana yayilmasi ile ortaya

cikabilecek tehditler ve kullaniminin firsatlari ele alinmugtir. Tlk olarak tehdit-
ler ele alinmustir. Karsilasilabilecek tehditlerden bazilart sunlardir:

Erigilen verilerin kimler tarafindan ne amaglarla kullanilacaginin bi-
linememe ihtimali (Oliveira, Lopes, Soares, Pinheiro ve Guimaraes,
2020).

Kontrolsiiz kullanimi ve insanlarin igsizligine sebep olmasi.

Sistemlerin siber saldiriya ugrayarak toplanan verilerin tamamen si-
linmesi.

Ogrenen ve 6greten arasinda iletisim engellerine sebep olmast.
Ogrenende motivasyon eksikliklerine sebep olabilme ihtimali.
Mesleki yeterliliklerdeki beklentinin artmast.

Insan iliskilerinin zayiflamasina sebep olabilecegi gibi tehditler bu-
lunmaktadir.

Ikinci olarak firsatlar ele alinmustir. Yapay zekd uygulamalarinin berabe-
rinde getirdigi bu tehditlerin yani sira bir¢ok firsatlarda bulunmaktadir. Bu

firsatlar su gekilde ifade edilebilmektedir:

Ogrcnci tespiti ve takibinde kolaylik,
Okulun giivenliginin saglanmast,

Nesnel degerlendirmelerin yapilabilmesi,
Ogrencilerin ozel bilgilerinin korunmast,

Ogrenmelerin uzaktan, ¢evrimigi bir sekilde gercekleserek verimli ve
erigilebilir olmasi,

Ogretmenlere sinif yonetiminde kolaylik saglamasi,

Kolay bir gekilde ekonomik, ses, goriintii materyalleri olugturulabil-
mesi,

Aninda doniit imkani saglamast,

Zayif veya eksik bilgi ve yonleri konusunda 6grenene ve 6gretene
farkindalik kazandirabilme,

Ekonomik yetersizligin yarattig1 egitime erigim kisithliginin azaltma-
st

el
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¢ Soyut olan kavramlarin, konularin evde veya okulda kolay bir gekilde
ogretilebilmesi gibi ¢ok gesitli firsatlar sunmaktadir.

Sonug

Bu galismada, fen bilimleri egitiminde dijital uygulamalar, yapay zeka ve
akilli yazihimlar hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir. Insan zekasini taklit
edebilmek igin ortaya ¢ikarilan bilgisayar sistemleri olarak tanimlanabilen
yapay zeka ve akilli yazilimlar giintimiizde birgok alanda faaliyetini siirdiir-
diigiinden ilerleyen yillarda daha da fazla 6neme sahip olacaktir (Akdeniz ve
Ozding, 2021). Bu alanda galigmalarin ve yatirimlarin artarak devam ede-
cegl, kullanim alanlarinin artacagy ve genis kitlelere yayilacag: hig siiphesiz
beklenen bir sonugtur. Sagladig: firsatlar ve getirdigi tehditleriyle birlikte gift
yonlii olan bu teknolojik yeniliklerin, amacina uygun bir gekilde kullanilma-
siyla ve gerekli iyilestirmelerin yapilmasiyla olasi tehditlerin onlenebilecegi
diisiiniilmektedir. Tehditlerin 6nlenebilmesinin bir diger yolunun da kullani-
cilarin bilgilendirilmesinden gegtigi ve farkindaligin arttirilmasinin zorunlu
oldugu gergegidir. Fen bilimleri egitiminde kavram yanilgilarinin 6nlenmesi
ve zor konularin 6greniminde yapay zeka ve akilli yazilimlarmn kullanilma-
sinin artmast 6grenene ve ogretene daha da fazla kolaylik saglayacaktir. Bu
kolayligin 6grenci motivasyonunu pozitif yonde etkilemesi ve 6grenci per-
formanslarinin 6greticiler tarafinda takibinin yapilmasi olasi tehditlerin 6n-
lenmesinde bir diger 6nemli nokta olarak goriilmektedir.
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Bolum 2

Mimikri Davranigi; Oriimceklerde Yasam
Kurtaran Mimikri Ornekleri

Adile Akpinar!

Ozet

Mimikri kelimesi kisa bir tanimla taklit etmek anlamina gelmektedir.
Hayvanlar  dogal ortamlarinda, avclarindan korunmak, neslini devam
ettirebilmek adina ciftlesmek i¢in veya yagamin devam ettirebilmek igin bir
tiirtin diger bir tiire benzemesi geklinde taklit yapma geregi duyarlar. Taklit igin
tiirler, davraniglarinda, fiziksel goriiniimlerinde, seslerinde bazi degisiklikler
yapabilmektedirler. Oriimcekler mimikri davranigimi en iyi gerceklestiren
hayvanlardan biridir. Oriimcekler farkli taklit mekanizmalari ile hayatta kalma
ve avlanma sanslarini arttirirlar.

Girig

Canlilar dogal ortamlarindaki yagamlarinda standart mimikri davranigi ser-
gilememekte ve mimikri tek bagina bir anlam ifade etmemektedir. Mimikri
davranigini bir organizmanin davramiginin, tiim ekosistem igerindeki formu,
tiretim yontemi, siireg stratejileri ve yaptigi fonksiyon bakimindan taklidi
olarak tanimlanmalidir (Pederson, 2007). Canli bireyin tek bagina yaptig
taklidin sadece o canliya mal edilmeyecegi ayn1 zamanda ekolojik faktorler
ile de iligkili oldugu diisiintilmelidir. Bu baglamda dogadaki her birey tek tek
ele alinsa farkli taklit mekanizmalar1 dikkat ¢eker. Bu taklit mekanizmalari
tiim canlilar (bitkiler, hayvanlar, mantarlar vs.) temelinde ayr1 ayr1 6zelliklere
sahiptir.

Hayvanlarda mimikri mekanizmalar1 temel alindiginda genel olarak 3’e

ayrilir (Yigit N; 2019);

1. Batesian; zehirsiz tiirlerin zehirli tiiriin renklerini taklit etmesi

1 Dog. Dr. Gaziantep Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji boliimii, 27310, Gaziantep
aozdemir@gantep.edu.tr Orcid: 0000-0001-5815-1096

@ D& d | https://doi.org/10.58830/0zgur.publ65.c794 21


https://doi.org/10.58830/ozgur.pub165.c794

22 | Mimikri Davvanisy; Oriimcelklerde Yogam Kuvtavan Mimikri Ornellers

2. Miillerian; zehirli tiirlerin kendi predatorlerinin baskisindan kurtul-
mak benzer renklerde olmasi

3. Mertensiyan (Emsleyan): daha az Oliimciil tiiriin renklerini taklit
etme, predatoriin zehirden 6lmeyip zehirli renkleri 6grenmesini sag-
lamay1 amaglayan mimikri.

Dogada sadece av avar iligkisine bagl olmayan farkli 6zelliklerde de mi-
mikri tiirleride yer almaktadir. Farkli canli gruplar1 yagam kosullarina, av-
lanma stratejilerine, av olma durumlarina gore davranigssal veya fizyolojik
mimikri gosterebilirler.

Oriimceklerde mimikri

Oriimcekler, diinya genelinde Antarktika kitasi hari¢ hemen her tiirlii
ckosistem ve habitat da yasayabilen sekiz bacakli omurgasizlardir (Levy,
1998b, Nyfteler and Pusey, 2014). Tarimsal alanlarda etkili predatordiirler
ve biyolojik konrtol ajani olarak dogal dengenin korunmasinda etkin rol oy-
narlar. Oriimcekler dogal yagam alanlarinda aglari, zehirli olup-olmamalart
ve genel gortintigleri ile dikkat gekmektedirler. Diinyada tanimi yapilmig 50
binin iizerinde tiirii bulunmaktadir (World spider katalog, 2023).

Oriimcekler standart bir viicut yapisina sahip olup, tamaminda viicut iki
kisimdan olugur. Birinci kisim bag ile gogiis bolgesinin birlesmesinden mey-
dana gelen Prosoma-cephalotorax (Baghgogiis) ve ikinci kisim abdomen-o-
pisthosoma (karin) olarak adlandirilir. Bu iki kistm kum saati gortintimiinde
olacak gekilde birbirlerine pedisel ad1 yerilen giiglii bir yapi ile baglantilidir.
Genel goriintimlerinde gok farkli renk ve desenlere sahiptirler. Ayrica ¢ogu
familyada eseysel dimorfizm de dikkat gekmektedir.

Sekiz bacakli olan bu hayvanlar karnivorlardir ve besinlerinin biiyiik go-
gunlugunu bocekler olugturur, boceklerin yant sira diger arthropodlar da
besinlerini olugturur (Wagan et. al., 2019). Oriimcekler dogada pek ¢ok can-
linin da av1 olabilmektedir. Bu nedenle kendi yapilaria uygun taklit meka-
nizmalar1 gergeklestirirler.

Diinya genelinde bilinen 300 den fazla 6rtimcek tiirtiniin karincalarin,
sosyal davranig bigimlerini, morfolojik 6zelliklerini ve yirticilik davraniglarini
taklit etmektedir. Ozellikle sigrayic1 6riimeekler olarak bilinen ve genis tiir
gesitliligine sahip olan Salticidae familyasina ait 14 cinsin karincalar: taklit et-
tigi bilinir. Myrmarachne ait 6rnekler, karincalarin davranigsal ve morfolojik
ozelliklerini kendileri gibi taklit etmektedirler. Yani Batesian mimikrisi ad1
verilen zehirli veya zehirsiz tiirlerin renk bakimindan taklidi olup, bu cinse
ait ortimceklerin, karincalarin zig-zag hareket modelini ilham alarak birin-
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c1, ikinci bacak giftlerini havada sallama hareketi ile anten yanilmasi benzeri
hareketini gergeklestirir. Bu durum 6riimceklerin pedisel yapisiyla incelmig
olan viicutlarini hizli hareket ettirmelerine ve avcilarindan kagmaya olanak
saglamig olur (Huang vd, 2011; Cusher, 1997; Cutler, 1991).

Myrmarachne sp.(Salticidae) Karinca

Baz1 peygamber devesi tiirlerinin ((Loxomantis sp., Orthodera sp., and
Statilia sp.) karincalar1 besin olarak tiiketmedikleri ve onlardan uzaklagtiklar:
hatta karincalar1 kendilerine tehdit gordiikleri belirlenmistir. Buna bagl ola-
rak karinca benzeri goriintiiye sahip olan ortimceklerden de kagtiklar1 goz-
lenmistir (Nelsonvd, 2000).

Stalitin sp. (Peygamber devest) Myrmarachne sp. (Salticidae)

Oriimcekler icerisinde sigrayic1 6riimeekler (Salticidae; Myrmarachne me-
lanotarsa) gibi Zodariidae tiirleride karincalari avlamak igin karinca benzeri
goriinmektedirler. Karincalar gibi aralarinda gezinirler ve avlamaktadirlar.
Normal kogullar altinda karincalar ile beslenen hayvanlar karincalar gibi go-
riinmemektedir (Viegas 2014; Murphyvd,2000 ). Bu durum agresif bir
mimikri davranist olup tamamen avlamaya yoneliktir.
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its modcl, Crematogaster sp. ant (

Myrmarachne melanotarsal P -
Myrmarachne melanotarsa Zodariidae

Bunlarin yani sira sigrayict oriimeekler genel olarak isimlerinde de anil-
dig1 gibi sigrayarak hareket etmektedir ve sigrama ile uzak mesafelere hare-
ket ederler, sik sik yon degistirerek ve ¢ogunlukla birka¢ milimetre yiiriiye-
rek duraklama hareketi yaparlar. Bu harekete dur-kalk denir (Jackson1990,
1986b). Karincalar ise daha uzun siireli siirekli hareket halindedirler ve bazi
salticid ortimceklerin bu hareketi karinca benzeri oldugu belirlenmigtir (Po-
cock 1908;Reiskind 1977; Jackson 1986a; Oliveira 1988; Nelson ve ark.
2004). Ornegin, Myrmarachne lupata hizla hareket eder ve bu hareket karin-
calarda gozlemlenen siirekli hareket modeline benzer.

Ayrica bazi Oriimceklerde aranecofajik davramig bigimi sergilerler. Bu
baglamda oriimcek aginda avimi bekleyen bir Oriimcegi aveist olan bagka
bir 6riimcek taklit edebilmektedir. Agin iginde sabit sekilde duran oriimcek,
Portia cinseine ait avcl sigrayict oriimeek agdan bir parga kopararak besin
gibi davranmakta ve ag riimcegini kendine gekmektedir (Jackson & Blest

1982; Jackson & Hallas 1986).

Salticidae familyasinin yanisira yenge¢ Oriimcekler olarak adlandirilan
Thomisidae tiyeleri de hem rahatlikla beslenebilmek hem de besin olabil-
mekten kurtulmak adina taklit yapmaktadirlar. Familya igerisinde Aphantoc-
Inlus tiirleri, avladiklar1 Cephalotes karincalarini taklit eder.
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Aphantochilus sp.

Ayrica bazi thomisid tiyeleri ¢igekli bitkiler iginde bitkiye uyumlu renk-
leri ile farkedilmezler ve kelebekler ile beslenebilmektedirler. Bazi thomisid
tiyeleri ise bitkiler ile yaptig1 renk uyumundan faydalanarak av olmaktan kur-

tulurlar.
L 4 ‘ —

Misumena sp. Misumena vatin

Netice olarak oriimcek familyalar: arasinda ozellikle karincalari gesitli
yonlerle (morfolojik, davranigssal) taklit eden sigrayic1 6riimcekler, taklit du-
rumu ¢ogunlukla kendi lehinde avantaja gevirirler. Saltisid 6rtimcekler avcl
olarak karincalari avlamanin yani sira, av olmaktan da karinca taklitleri yapa-
rak kaginirlar. Taklit hayvanlarda hayatta kalabilmenin 6nemli bir avantajidir
ve bu avantaji 6riimcekler ¢ok iyi kullanabilen eklembacaklilardur.
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Bolim 3

Bayesyen Regresyon Modelinde Stokastik Kisit
Altinda Parametrelerin Tahmini @

Berrin Giiltay’

Ozet

Genel lineer regresyon modelinde parametrelerin tahmin edilebilmesi igin
stokastik diizgiin 6nbilgi (6nsel) kullanimi son yillarda 6nemli bir ¢oziimleme
teknigi olarak kargilagilmaktadir. Bu yontemi en etkili ve en anlaml gekilde
uygulamanin yolu ise Bayesyen yaklagimini kullanarak miimkiindiir. Bayesyen
regresyon analizinin karakteristigini yansitan ozellik, analizde 6n bilgiye yer
verilmesidir. Bayesyen yaklagimda, denemeler yapilmadan 6nce parametreye
iliskin sahip olunan 6n bilgi 6n olasilik yogunluk fonksiyonu sayesinde analize
dahil edilir. Bu ¢aligmada da Bayesyen regresyon modelindeki parametreleri
tahmin etmek i¢in stokastik 6n bilgi olmas1 durumunda kullanilabilecek teorik
¢tkarimlar ele alinmistir.

1. Stokastik Kisit Altinda Genel Lineer Regresyon Modelinde
Parametrelerin Tahmini

y=Xf+u (1.1)

seklinde genel lineer regresyon modelimiz olsun. Burada y, 7'x1 tipinde
yanit degiskenlerin vektorii, X, T x p tipinde stokastik olmayan agiklayict
degiskenlerin gozlenen matrisi, f, px1 tipinde bilinmeyen regresyon
katsayilarinin vektorii ve u, 7'x1 tipinde sifir ortalamali, o’l varyans-

kovaryans matrisli rasgele hatalarin vektortdiir, yani u ~ N (O, o’l )

Theil ve Goldberger (1961), Rf = r lineer kisitlarini stokastik formda

kullanarak mixed regresyon modelini gelistirmiglerdir. », m < p olmak
tizere rassal degigkenin m X 1 boyutlu bir vektor olan lineer kisitlar,

r=Rp+v

' Dr. Ogr. Uyesi, Ganakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik Boliimii,
berringultay@comu.edu.tr, Orcid: 0000-0001-5889-7461

d https://doi.org/10.58830/0zgur.publ65.c678 29
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(1.2) olarak yazlabilir. Burada R, mx p tipinde kisitlarin belirlendigi
matris, v sifir ortalamali, sz (2 kovaryans matrisli, normal dagiliml

hatalarin vektoradir. Yani v~ N (O, sz Q)' dir. Ayrica u ve v bagimsizdur.

(1.2) ile verilen kisit altinda (1.1) ile verilen modelin parametrelerini tahmin
edebilmek i¢in modeli y ve X gozlemlerine (1.2)’deki bilgi eklenerek,

Mg

Yy =X, B+uy, (1.4)

matris formunda yazilabilir. Burada M mixed oldugunu gostermektedir.
(1.3) modeli (1.2) onbilgisi ile (1.1)deki 6rneklem  bilgisini
birlestirmektedir.  u,, ~ N(O, Q, )’dir. Q,, P: (m + T)x (m + T)
doniisiim matrisi olmak tizere P'Q,,P=1, Q,, = PP' olacak sekilde,

seklinde ya da,

1
o _|o 0 Lo 0 -
o O ZQ ve QM = 1 ( . )
O -1
v 0 ?Q

formunda pd (pozitif tanimh) bir matristir. Boylece P'u,, ~ N (0, 1 ) olur ve
Py, =PX,B+Pu,
(1.6)
seklindeki doniistiiriilmiiy modele En Kiigiik Kareler (EKK) tahmin

yontemi uygulanabilir. Bunun igin,

(P,yM — P Mﬂ)’(P'yM —P'X]'Mﬂ)=(yM _XMﬂ)’Q;}(yM _XM:B)

2
O

_ (y_Xﬁ),(y_Xﬂ)—l—%(r—Rﬂ),QI(F—Rﬂ)

fonksiyonu /3 'ya gore minimize edilmelidir. Buradan,

-1

b, = [(P’XM ) (P X, )} (Px,) Py,

= (XIIMQ;/IIXM )71X/'\/IQX;yM

(1.7)
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seklinde bilinen bir €, ile en iyi lineer yansiz tahmin edici (BLUE) olan

Aitken Genellestirilmig EKK (GEKK) tahmin edicisi elde edilir. Burada ise
Mixed tahmin edici olarak adlandirilacaktir.

1
—1. 0
’ -1 m' 0-2 ’ X
X,Q0x, =[XR'] | i
0o —Q
O-V
1 i 1 ry-1
O O

v

olmasindan dolayi, 2 =& /o7 seklinde varyanslarin orani olmak iizere by,

'nin farkl bir formu ise,

-l ' Fat
bM{izX')m ! R'Q‘IR} {X%—RQ ”}

o O'2 (72 (72

=(xw + ARQ'R) (xy + ARQF)

— (¥ + ARQ'R) (xXb+ AR'Q D) (1.8)
seklindedir. Burada b= (X'X)" X'y, (1.1) modelindeki S'mn EKK
tahmin edicisi ve b, = (R'Q_IR)_IR'Q_II’ ise (1.2) kisitindaki 3 'nin
6nbilgi tahmin edicisidir. (1.8)' deki yapt b , Onbilgi tahmin edicisi ile b

orneklem tahmin edicisinin agirliklandirilmig matris kombinasyonu seklinde
mixed tahmin ediciyi ifade etmektedir. Yani,

w, =(xx + ARQ'R)' XX
W, = A(Xx +RQ'R) ' RQ'R
olmak iizere
by, =Wb+W,b, (1.9)

yapisindadir.
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2. Bayesyen Regresyon Modeli

Bayesyen regresyon analizinin karakteristigini yansitan 6zellik, analizde
on bilgiye yer verilmesidir. Herhangi bir 6rneklem bilgisi gozlemlemeden
once elde edilen bilgi varsa dagilima 6n (6nsel) dagihim denir. On dagilim
ve orneklem bilgisinden elde edilen dagilima ise son (sonsal) dagilim denir.
Bayesyen yaklagimda, denemeler yapilmadan 6nce parametreye iligkin sahip
olunan 6n bilgi 6n olasiik yogunluk fonksiyonu sayesinde analize dahil
edilir. Ancak 6n bilgi her agamada mevcut olmayabilir veya farkl seviyelerde
on bilgi olabilir. Bundan dolay1 6n dagilimin olusturulmas: bilgi veren ve
bilgi vermeyen 6n olasilik yogunluk fonksiyonu seklinde iki baglik halinde

incelenebilir. Bayesyen yaklasimda £, 5,,..., , Ve O parametreleri birer

rasgele degiskendir ve olasilik dagilimlar: vardir.

¢, f ve o 'ytigeren parametre vektort, y, f (y / ¢) ortak olasilik
yogunluk fonksiyonuna sahip 6rneklem gozlemlerinin bir vektorii olsun.
f (y/ ¢), f ve o igin benzerlik (likelihood) fonksiyonuna benzer ve f ve
o hakkindaki tiim 6rneklem bilgisini igerir. ¢ bir rasgele vektor olarak

alinirsa,

hg.y)=f(v/9)e(¢)=2(6/y)f(¥) 2.1
esitligi yazilabilir. Burada h, ¢ ve y'nin ortak olasilik yogunluk

fonksiyonu, g, ¢'nin olasiik yogunluk fonksiyonu, f, y'nin olasilik

yogunluk fonksiyonunu gostermektedir. (2.1) ile verilen egitlik yeniden
diizenlenirse,

glg/y)= %}?(@ (2.2)

olarak yazilabilir. Bu ifade Bayes Teoremi olarak bilinmektedir. g(¢ / y), b%
orneklemi elde edildikten sonra ¢ ile ilgili tiim bilgiyi 6zetlediginden dolayz,
¢ i¢in son olasilik yogunluk fonksiyodur. g(¢), ¢ icin 6n olasilik yogunluk
fonksiyonudur ve ¢ ile ilgili 6rneklem olmayan bilgiyi ozetler. f (y), P'ya

gore sabit olarak ele alnabilir ve f (y/¢), L(¢/ y) seklinde benzerlik
fonksiyonu seklinde yazilabilirse, (2.2) esitligi,

glg/y)=L(p/v)g(p) (2.3)
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olarak ifade edilir. (1.3) ile verilen genel lineer regresyon modeline Bayesyen
kural uygulandig1 zaman analizin temelini olusturan siireg,

Son oyf «« On oyf x Benzerlik Fonksiyonu

P(B.o/y)=P(.0)L(p.o/) (24)
seklindedir. y'= (yl, Vosrern yn), bilinmeyen x ortalamali, bilinen

o’ =0, varyansh normal bir kitleden gekilmis 7 birimlik bagimsiz

gozlemler olsun. g parametresinin son dagilimi (2.4)’den,

wo?l)

v,00 ) pl)ply

P(,U
(2.5)

y,0 g ), verilen bir y 6rneklem bilgisi ve

seklinde elde edilir. Burada p(,u

bilindigi varsayilan o, varyans ile s parametresinin son olasilik yogunluk

wol)

fonksiyonu olup, p( ,u) ise On olasilik yogunluk fonksiyonudur. p(y

,02)  seklinde benzerlik

ise bilinmeyen x4 parametresinin H p(yi
i=1
fonksiyonudur. Yani,

i )=loaci) ] 53,7

2
20, 'S

P(y

= (27[05 )_% exp{— 2;2 [VS2 +n(u—p) ]} (2.6)

0

olarak ifade edilebilir. Burada v=n-1, g= (1/ n)z y; oOrneklem
i=1
ortalamas1 §° = (1/ V)Z (yi - [1)2 olan 6rneklem varyansidir. g igin bir
i=1
on dagihm fonksiyonu goz oniinde bulundurmak istenirse, bu parametre
hakkindaki 6n bilginin tek degiskenli normal dagilima sahip ise,

1 1 2
plu)= N exp{— 5o (u—ua)} (27)

olarak ifade edilir. Burada g, ve o aragtirmaci tarafindan belirlenen ve

onun elde ettigi baglangig bilgilerine dayanan 6n ortalama ve 6n varyanstir.
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Buradan Bayes teoremini (2.6)'daki benzerlik fonksiyonu ve (2.7)'deki 6n
oyf ile birlestirerek 4 i¢in son oyf,

v,02 ) plu)ply]u o)

“e"p{‘%[(”;—f“mfg(u—ﬁ)z}}

plu

a

ocl+o /n no? + 1,0, /n ’
o expl—— 0 ( H94 T HaC0 ] (2.8)
20’0, /n o’ +ol/n
olarak bulunur. Burada g,
E(ﬂ)zﬁazwaaé/n_ ilos /n)’ +ua(01) 20)
ol +og/n (o2/n)" +(c2)
ortalamali ve
oo, /n 1 (2.10)

Var(u - -
R A
varyansl, normal dagilimli bir son dagilimdir.

2.1. Bayesyen Regresyon Modelinde Kullanilan Bazi On Dagilim
Cesitleri

On dagilim, arastirmacinin elindeki bilgileri analize yansitma aracidir.
On dagihmin segimi aragtirmacinin bilgi ve diigiincesine baglidir. On
dagilimin se¢iminde veya olugsturulmasinda ¢ok gesitli siniflandirmalar
yapilabilir. Ornegin, Modern Parametrik Bayesciler, tasarlanmig 6zelliklere
sahip eslenik 6n dagilim belirlemeyi uygun goriirken, Subjektif Bayesciler
cogunlukla uzman goriisiinden elde edilen bilgiye gore ortaya ¢ikarilan 6n
dagilimu tercih ederler (Ekici, 2005). Burada genel lineer modelde eglenik
on dagilim ve belirsiz 6n dagilim gesitleri ele alinacaktir. Eglenik 6n dagilim,
on dagiim ile benzerlik fonksiyonu birlestirildiginde elde edilen son
dagihminin da 6n dagiim ile aym fonksiyon formunda oldugu bir
dagilimdir. Eger parametreler hakkinda higbir bilgi yoksa bilgi verici
olmayan ya da belirsiz 6n dagihm seklinde adlandirilan 6n dagihm
kullanilmaktadir.
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2.1.1. Eslenik On Dagilim

u~N (O, o’l ) olmak tizere y, X/ ortalama vektorlii, o>/ varyans

kovaryans matrisli gok degigkenli normal dagilima sahip olsun. Yani y ~

N (X B,o’1 ) v 'nin yogunluk fonksiyonu (verinin olasiligr),

1018.0.0)= Gt o) - == 4] - 39)| 2

o
seklinde yazilabilir. Bu da, y ve X iizerine verilmis bir veri kiimest igin /3
ve O 'va bagl benzerlik fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Yani,

Lp.o)=L(B.o)y)=1(v/B.0.X) (2.12)

olur. Benzerlik fonksiyonundaki karesel formu,
(v = XB) (= XB)= (v~ Xb) (y— Xb) + (B ~b) XX (B )
= SSE(b)+(B—b) XX(B-b) (213

seklinde yazabiliriz. Boylece benzerlik fonksiyonu,

L)~ e 5 5580+ (5-5) "X (5-0))

(27)

oC

G‘Texp{ 2;2 {SSE(b)+(B-by X' X(B - b)}} (2.14)

Burada o orantilihgi ve sabitlerin anlarak ifadenin basitlegebilecegini
gostermektedir. Iki tiir durumla kargilagilabilir.

Durum 1. (Bilinen o ile) Bu durumda (2.14) esitligi,
1

20°

Lp)= o)~ Lo (50 0 x(5 1)

olarak yazilabilir. Clinkii SSE(b)/ 207 ifadesi B'y1 icermemektedir.
Benzerlik fonksiyonunun bu yapisindan dolay1 f'nin 6n dagilimi igin

normal dagilim kullanilabilecegi 6nerilmistir. S, onsel ortalama vektorii ve

o°Q onsel varyans kovaryans matrisli ok degiskenli normal dagilim,
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o7 l/z)exp[z; (p-n)e (55|

ZEP/Z‘GZQ‘

1
207

ocexp[— (ﬁ—ﬂo)'Q‘l(ﬁ—ﬂo)} (2.15)

seklindedir. Daha sonra Bayes teoremi kullanilarak sonsal yogunlugu oransal
on dagilim ile benzerlik fonksiyonun ¢arpimi geklindedir. Yani,

p(B/y) = p(B)L(B)

oC

exp[— 1 {(ﬁ—b)'XX(ﬁ—b)+(ﬁ—ﬂo)'Q‘(ﬂ—ﬁo)ﬂ (2.16)

207

olarak ifade edilir. (8 —b) XX(8-b)+ (8~ 8,) Q" (8- B,) ifadesi,

=g x+Q' )28 (X Xb+Q'B))+c

= (ﬁ'—b*),Q"‘1 (B-b")+c (2.17)

olarak da yazilabilir. Burada ¢ =b'XXb + BiQ' 3, olarak kisaltlmistir ve
B 'y1 igermedigi goriilmektedir. Ayrica burada,

b =(xx+0') (xxp+07p)

£

Q =(xx+Q')" =c-p"Q" (2.18)
seklindedir ve bu ifadeler de S 'y1icermemektedir. (2.18) kullanilarak sonsal
yogunlugu,

1
20°

p(B/y)= exp{— (ﬁ -b ) Q™ (ﬁ -b )} (2.19)

-1/2

seklinde yazilabilir. Burada (27[)4/2‘0'2(2* normallik sabitidir. Benzer

sekilde yogunluk b ortalama vektorlii, Q" varyans kovaryans matrisli cok
degiskenli normal dagilimlidir. Bu sonsal yogunlukta genellikle S ~

N (b*,Gzﬁ*) seklinde ifade edilir. Onsel ve sonsalin normal olmasindan
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dolayi, yukarida A igin verinin 6n dagiimi eslenik 6n dagilim olarak
adlandurilir.

Genel olarak ise,

-1
. (xx o (X'Xb+§2‘ﬂoj

b = +
! O'2 0'2 0'2 0'2
|
. (XX ot
Q = — (2.20)
(o2 Gﬂ

olmak ftizere on dagim g~ N (,BO,G;Q) ise son dagihm S~
N(b*,GzQT) 'dir. Ayrica 02 =0’ icin, b =b" ve Q =Q" olur.

Durum 2. (Bilinmeyen o ile) Bu durumda (2.14)'deki benzerlik
fonksiyonuna yakin bir 6n dagilim s6z konusudur. a > 0, / > 0 olmak tizere

eslenik 6n dagilim,

p(B.0)=p(B/o)p(c)=
o o[ exp{— 21 [(l >+ (8- ,) (B4, )ﬂ (221)

2
O

seklinde bir ortak dagimdir. / >1 ve a > 0 olmak iizere,

plo) « o eXp{%}

ters gama fonksiyonu ile,

1

207

p(/o) o 0 o exp[ <ﬂ—ﬂo)’m<ﬂ-ﬂo)}

kogullu dagilimi ise verilen bir o ile f'min ¢ok degiskenli dagilimidir.
p(ﬂ, O') = p(ﬂ / O')p(O') esitligi ortak olasilik i¢in ailesel iligkinin benzer
oldugu dogrulanabilir. p(ﬁ , O') 'min 0 >0 igin integrali alindiginda £ 'min
marjinal dagilimi ¢ok degiskenli student t olacaktir.

(2.14)'deki benzerlik fonksiyonu (2.20) ve (2.21)" deki 6n dagilimlar ile
carpidiginda £ ve o 'nin son dagilimu,
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p(ﬂ, O'/y) « o’ eXp[Ti_z {co + (:B —b )’Q*—l (ﬁ -b )}:l (2.22)

clde edilir. Burada n=(T+[+ p) ve ¢, =SSE(b)+(—1)a* +¢" 'dur.
(2.22)'nin o 'ya gore integrali alindiginda S 'nin marjinal son dagilim,

' ~(n-1)/2
p(ﬁ/y)oc[co w(p-v) (s —b*)} (2.23)

)
n—p-1
gok degiskenli # dagilimmin yogunluk fonksiyodur.

olur. Buda b ortalama vektorlii, Q varyans kovaryans matrisli

Boylece, f'min son yogunluk fonksiyonu ~ g¢ok degiskenli

t b, % Q" | olur.
n—p-1
2.1.2. Belirsiz On Dagilim

B ve o parametreleri hakkinda bilgimiz olmadigi durumda £ ve

o 'nin ortak 6n dagilimu,

p(B.0)=p(B/c)p(o)

v L (2.24)
O

seklindedir. Burada p(ﬂ / O') bir sabit ve p(O'), 1/o ile orantilidir. Bu da
(2.21)'deki B ve o'min 6n dagiimlarmin varyanslarmm Q™' — 0 ve

a —> 0 olmasiyla elde edilebilir. (2.24)'deki 6n dagilim, "belirsiz" 6n dagilim
ya da "uygunsuz" 6n dagilim olarak bilinir. Uygunsuz denmesinin sebebi
olasiik yogunluk fonksiyonunun integrali alindiginda sonsuz ¢ikar ve
olasiliklar toplaminin 1'e esit olma aksiyomunu bozar. Ayrica bu Jeftreys' in
on dagilimi olarak da bilinmektedir (Jeffreys, 1957). Belirsiz 6n dagilim
kullanarak son dagilim,

p.afy)eo " e - L ISSER) + (56X (5B | 229

seklinde elde edilir. Boylece verilen bir o ile f'nin son dagilimi S~

N (b, 0'2(X 'X )71) olur. Ancak, o'ya gore integral alindiginda f'nin
marjinal son dagilimi,
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p(B]y)<[SSEW®)+ (8 -b) X' X(B-b)]"" (2.26)
SSE(b)

Ir-p
matrisli ¢ok degiskenli ¢ dagihmidir. o hakkinda yorum yapabilmek igin
ortak son dagilimin /3 'ya gore integrali alinmalidir.

(X 'X )_1 varyans kovaryans

olur. Bu da b ortalama vektorlii,

3. Bayesyen Tahmin Edici ve Mixed Tahmin Edici Arasindaki Tligki

B ve o ilizerine eglenik ya da bilgi verici olmayan 6n dagilimlar
kullanildiginda £ 'nin marjinal son dagilimi gok degiskenli ¢ dagilimi elde
edilmistir. Boylece S parametresi ¢ok degiskenli ¢ dagilimmin olasilik

yogunluk fonksiyonunun bilinen 6zellikleri kullanilarak analiz edilebilir. Bu
simetrik son yogunluk fonksiyonunun ortalamasi moduna esittir ve
parametrenin Bayes tahmin edicisini saglamaktadir. Bayes tahmin edici
karesel kayip fonksiyonuna gore beklenen kaybin minimum oldugu bir
tahmin edicidir (MELO). (2.26)' dan f ve o hakkinda belirsiz 6n bilgi

oldugu varsayilirsa f'nin Bayes tahmin edicisi, EKK ya da Maksimum

Likelihood tahmin edicisi (MLE) ile aynuidir, yani b = (X 'X )_1 X'y olur.
P ve o lizerine eslenik 6n dagilim kullanilmasi durumunda ise /5 'nin Bayes
tahmin edicisi (2.18)'den,

b =(xx+a') (xxp+Q8)
—(xx+o! ) xxp+ (xx+Q ' Q8 3

seklindedir. »° tahmin edicisi, veriye ve /3, onsel ortalamaya dayali b 'nin
agirliklandirilmig matris kombinasyonudur. Ayrica b ve f,'n agirlik
matrisleri sirasiyla b ve f'min varyans ve kovaryans matrislerinin
normallegtirilmis ~ tersleridir.  V(b)= (X' X)) ve V(B)=0c'Q
oldugundan V(I’))_1 + V(ﬂ)_1 = Lz(X X + Q_l) olur.
o

Ayrica (3.1)'deki Bayesyen tahmin edici 5" 'daki ikinci parantezin
i¢ine X'X/3, ekleyip ¢ikartma iglemi yapilarak,

b =(xx+ ) [xx(b- )+ (xx+Qt)g, ]

=g +(xx+Q! ) xx(b-5,)
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seklinde yazilabilir. Ya da XX = XX + Q™' — Q" esitligi kullanilarak,

b =g, +l-(xx ) 'a o-p,) 34

elde edilebilir. (3.1) ve (3.4)'daki Bayesyen tahmin edici 5 'in her iki formu
da R=1,A=1 ve r=pf, icin mixed tahmin edici (b, ) olarak
bilinmektedir. Bunun anlamu ise p(ﬂ / O')'mn B, ortalamali, o*Q varyans

kovaryans matrisli ¢ok degiskenli normal dagiimli oldugudur. Boylece
E (v) =0ve E (VV') =o’Q olmak iizere B = f3, +V olarak yazilabilir. Bu

da y=Xf+u modelini ¥r=/, ve¢. R=1 olmak tizere r=Rf+v

stokastik kisitlar ile ¢ozebilecegimizi gostermektedir. Ancak Bayesyen
sonuglar ile mixed regresyon sonuglar1 benzer olsalar bile yorumlari farklidir.
Bayesyen modelinde £ bir rassal degisken iken mixed regresyon modelinde

degildir.
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Sonlu Cisimler Uzerinde Golay ve Hamming
Kodlar1 @

Mustafa Ozkan!
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Ozet

Bu galisma kapsaminda genel olarak su konulara deginilmistir. Oncelikle
kodlama teorisi hakkinda bazi genel bilgilere yer verilmistir. Kodlama
tiirlerinden bahsedilerek haberlesme sisteminde kodlama teorisinin énemine
deginilmigtir. Kodlama teorisi dalinda 6zellikle matematigin farklt alanlarr ile
baglanti olugturarak, iletilecek verilerin transfer siirecinde ve saklanmas:
stirecinde dig etkenler sonucu olugabilecek tiim bozulmalan engellemek adina
gesitli caligmalar yapilmugtir.

Golay Kodlarin tarihgesi ile Voyager Programi kapsaminda Satiirn ve Jipitere
firlatlan uzay araglari ile Diinya arasinda veri iletiminin saglanmasi konusunda
bu kodlarin 6nemine yer verilmistir. Sonra Golay Kodlarin tanimi yapilarak
Ikili ve iiglii Golay Kodlarin ozellikleri iizerinde durulmustur. Ikili Golay
Koddijital iletigim sistemlerinde kullanilan bir tiir dogrusal hata diizeltme kodu
olarak gelistirilmigtir. Daha sonra Hamming Kodlarin tanimina ve 6zelliklerine
yer verilmig olup orneklerle agiklamalar yapilmustir. Bilgisayarda verilerin
iletimi esnasinda olusabilecek bozulmalara karg1 gonderilen verilere ilave bitler
cklenerek hatalarin tespit edilmesi hatta diizeltilmesi amaglanmaktadir. Bu
caliymada Golay ve Hamming Kodlarin temel tanim ve 6nemli teoremlerine
ispatlartyla birlikte yer verilmigtir. Ayrica Mitkemmel Kod tanimina deginilerek
Golay Kodlar ve Hamming Kodlarin birer Miikemmel Kod oldugu
kanitlanmigtir.  Bu  kodlar iletisim  sistemlerinde olugabilecek hatalarin
diizeltilmesinde oldukga basarili sonuglar vermektedir.
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SONLU CISIMLER UZERINDE GOLAY VE
HAMMINGKODLARI

1. KODLAMA TEORISINE GIRIS

Kodlama teorisinin miladi olarak Claude Shannon®™un 1948 yilinda
yaymlamis oldugu ‘A Mathematical Theory of Communication’ isimli
makalesi kabul edilir. Baglangi¢ sayilan bu teoriden sonra kodlama teorisi
giiriiltii kanallar1 boyunca giivenilir, hizli veri iletimi ve veri iletimi sirasinda
bozulmaya ugrayan mesaj1 diizeltme gibi konular {izerinde durmustur.
Kodlama teorisi, kodlarin 6zelliklerini ve bunlarin belirli uygulamalar igin
uygunlugunu inceleyen bir teoridir.

Kodlama tiirleri dorde ayrilir;

1. Veri Sikigtirma
2. Kanal kodlama
3. Gizlilik Kodlama
4. Hat Kodlama
1. Veri Sikistirma (Kaynak Kodlama)

Verimlilik esasina dayali olarak kaynak simgelerinin en diisiik yapida nasil
temsil edilecegi problemidir. ASCII kodlamasi kaynak kodlamaya en temel
ornek olarak verilebilir. Her bir karakteri 8 bitlik byte’a gevirir.

2. Kanal Kodlama (Hata Diizeltme)

Kaynak simgelerinin birbirlerinden uzak olacak gekilde nasil gosterilecegi
problemidir. Meydana gelebilecek kiigiik degisikliklere(giiriiltii) ragmen
sonugta degisen simgelerin fark edilmesi ve hatalar1 diizeltebilmesi miimkiin
olmaktadir. Hamming Kodlar, Reed Solomon Kodlar, BCH kodlar, Reed
Miiller kodlar vs.

3. Gizlilik Kodlama(Sifreleme-Kriptografi)

Sifreleme bunlardan farkli olarak gonderilen veriyi ¢esitli algoritmalara
gore bir anahtar ile karmagik hale getirmektir. Boylece kanal boyunca iletilen
kod sozciiklerinin bozulmaya ugrama oranlar1 azalir. Ornegin RSA, DES,
AES gibi sifreleme algoritmalar1 bunlara 6rnek verilebilir.

4. Hat Kodlama

Tletim ortamimin 6zelliklerine gore iletilecek olan isareti uygun hale
getirip, bozucu dig etkenlerden minimum diizeyde etkilenebilecek sekilde ve
en az bant genigligi kullanabilecek bigimde olugturma iglemidir.

© ‘ ¢ https://doi.org/10.58830/0zgur.publ32.c611 44
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Kodlar, verimli ve giivenilir bir sekilde veri aktarim yontemlerinin
olugturulmast amaciyla gesitli bilimsel disiplinler tarafindan incelenir. Birgok
bilim dalinda kodlama teorisi 6nemli bir yere sahiptir. Bunlardan bazilarini
sOyle siralayabiliriz:

e Matematik

e Bilgisayar Bilimleri,

e Bilgi Teorisi,

e Elektrik-Elektronik Miihendisligi
e Haberlesme alaninda

Basit bir haberlegsme sistemi su sekilde gosterilebilir;

Alici

Mesaj W: Kodlama : Kod :

Kaynagi Cozme

Giirtilti W'
Sekil 1. Hata Dogrulama

Giinliik hayatin  vazgecilmez bir biitlinii  haline gelen iletisim
sistemlerinde, hatasiz ve hizli bilgilerin iletiminin gerekliligi 6nemli bir konu
olarak kargimiza ¢ikar. Haberlesme sistemlerinde bilgilerin iletilebilmesi igin
vericiden gonderilen mesaj isareti, igaretin gonderildigi kanaldan ve ayrica
verici ile alici devrelerinden kaynakli olacak sekilde isareti bozucu dig
etkilerden dolayi, bozulmaya ugrar ve dolayisiyla alicidan gonderilenden
tarkli bir bilgi alnabilir. Bu durum haberlesme sisteminin hatali mesaj
gondermesi olarak ifade edilir. Kodlama teorisinin amaci, dijital bilginin
iletilmesi veya saklanmasi esnasinda olugabilecek hatalari tespit etmek, eger
hatalar olusmus ise bu hatalar1 diizeltmektir.

2. GOLAY KODLAR

Golay Kodlar 1940’larin sonlarinda Marcel J.E. Golay tarafindan
kestedilmistir. Marcel Golay matematigin ger¢ek diinyadaki uygulamalarina
yaptig1 katkilarla taninan bagarili bir matematikgi ve bilgi teorisyenidir.
Golay miikemmel kodlar1 aradi. Matematikgilerin ok ilgisini geken
mitkemmel kodlar en iyi kodlar olarak adlandirilir. Golay kodlar1 da
mitkemmel kod Ornekleridir. Goriiniise gore Golay Kodlar1 ikili ve tiglii
kodlarin olmasi anlaminda esasen benzersizdir. Onlarla ayni parametrelerle
onlara egdeger gosterilebilirler.

Tanmm?2.1 ([4]) : G, 12x24 matris olsun.
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G = (I2/4)

I, 12x12 birim matris ve A 12 x24 matris olsun. Urete¢ matrisi G olan
ikili dogrusal koda genisletilmis ikili Golay Kodu denir veG,, ile gosterilir.
Ayni zamanda iireteg G matrisli dogrusal koda denk olan diger tiim kodlara
da genisletilmis ikili Golay Kodu denir. Burada A matrisi su gekildedir.

011111111111
111011100010
110111000101
101110001011
111100010110
A= 111000101101
110001011011
100010110111
100 1 01101110
101 011011100
\1 1011011100 O/
1 01 101110001

Genigletilmis ikili Golay Kodu Nasa tarafindan vyiiriitillen Voyager
programi kapsaminda kullanildi. Voyagerl ve Voyager2 uzay araglar1 1977
de Jipiter ve Satiirn’e dogru firlatilmis olup gezegenlere ait uydularin
ayrintih fotograflarini elde eden ilk galisma olmugtur. Voyager giiniimiizde
Diinya’ya veri iletmek amaciyla diizenli ve etkin bigimde komutlar1 almak
igin derin uzay ag ile iletigim kurmaya devam etmektedir.

Onerme 2.1 ([4]):Genellestirilmis ikili Golay Kodun 6zellikleri;

1. G, ’tin uzunlugu 24 ve boyutu 12°dir.
il. Gy, igin bir parite kontrol matrisi 12 x24 matrisidir.
H = (A/lL)
iii.  G,4 kodu bir kendi-dual koddur. Yani;
Gz = G
iV. Gy, igin bagka bir eslik kontrol matrisi 1224 matrisidir.
H' = (I;2/4) (=06)
V.  Gy4icin bagka bir tirete¢ matrisi 12X24 matrisidir.
G'=(A/L;) (=H)
Vi.  G,,’ teki her kod sozcligiiniin agirlig: 4tin katidir.
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vii.  Aguhig 4 olan kod sozciigii G,,¢ de yoktur. Bu nedenle
G, Uin mesafesi d=8 dir.
viii.  G,, kodu tam olarak ii¢ hata diizeltme kodudur.

Kanit ([4]):

i. Tanimdan anlagilmaktadir.

ii. Teorem: Eger G = (I;,/X) standart form olusturucu matris
ise [n,k]-kodu C ise o zaman C igin bir parite kontrol matrisi H =
(XT/I,_;) olur.

Ispat: H.GT = 0 denklemi saglanr.

Son n — k koordinat dikkate alinarak H satirlarinin dogrusal
olarak bagimsiz oldugu agiktir.

iii. G matrisinin satirlarinin ortogonal (dik olduguna) dikkat
edelim yani; 7; ve 7; satirlart i¢in 7y - 7; = 0 dir. Bu Gy4alt kiimesi
veya esittir Gy, anlamindadir. G,, ve G3, boyutlart 12°dir. G, =
Gy, dir.

iv. G3,Uin bir parite kontrol matrisi G, = G3, ‘Un bir tretici
matrisidir. G boyle bir matristir.

v. Gj,tin bir Uretici matrisi Gy, = G3, ¢ in bir parite kontrol
matrisidir. H boyle bir matristir.

vi. vG’de bir kod sozciigii olsun. wt(v)'nin 4’tin kat1 oldugunu
gostermek istiyoruz. »’ nin G’nin satirlarmin  lineer  bir
kombinasyonu olduguna dikkat edelim. 7; G’nin 7. satirim
gostersin.

Ilk olarak »nin G’nin satirlarindan biri oldugunu varsayalim. G’ nin
agirhigr 8 veya 12 oldugundan »” nin agirligr 4%in katidir. Sonra » G’ nin
iki farkli satirmin toplami olsun. (r; +1)r; ve 7 agirhiklant 4%¢
boliinebilir oldugundan (r; +7;) de 4’in katidir.

Bu sekilde timevarimla devam edilerek ispat1 bitirebiliriz.

vii. G’nin son satirmnin agirhig 8 olan bir kod sozciigii olduguna
dikkat edelim. Bu gergekle birlikte 6nermenin (vi). ifadesi ile d=4
veya 8 oldugunu ima eder.

Gy, “Un wt(v) =4 olan sifir olmayan bir » kod sozciigii
igerdigini varsayalim. »’yi (v, + v,)olarak yazalim. Burada v, ilk 12
koordinattan olusan (12 uzunlugunda) vektordiir vewv, , son 12
koordinattan olugsan (12 uzunlugunda) vektordiir. O zaman
agagidaki durumlardan biri gergeklegmelidir.
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Durum 1: wt(v,) = 0ve wt(v,) = 4 olsun. (Agirlik O ve 4)

Bu muhtemelen olamaz ¢iinkii, iirete¢ matrisi Gye
bakildiginda bu tiirden tek kelime 0°dir agirlik 0°dur.

Durum2:wt(v,) = 1 ve wt(v,) = 3

Bu durumda yine G’ ye bakilarak », G’nin satirlarindan biri
olmalidir ki; Bu da yine bir geligkidir.

Durum 3:wt(v,) = 2 ve wt(v,) =2

O halde », G ’nin iki satirinin toplamudir. Bu tiir toplamlarda
hi¢birinin wt(v,) = 2 vermedigini kontrol etmek kolaydir.

Durum 4: wt(v,) = 3ve wt(v,) =1

G'bir iireteg matrisi oldugundan » G’ niin satirlarindan biri

olmali, bu agikea geliski veriyor.
Durum 5 : wt(v,) = 4ve wt(v,) =0
Bu durumda G yerine ¢’ kullanilinca durum 1’e benzer.

Tiim bu durumlarda geliskiler elde ettigimiz i¢in d=4 imkansizdur.
Boylece d=8 olur.

viii. Teorem: Bir C-Kodu, ancak ve ancak d(C) = 2v + 1 ise »-
hatasi diizelticidir. Yani; d mesafesine sahip bir kod tam olarak (d —
1)/2 hata diizeltme kodudur. Dolayisiyla tam olarak 3 hata
diizeltme kodudur.

Tanmm 2.2 : G ; 12 x 23 matris olsun.

G = (I12/ A)

Burada I;,; 12 X 12 birim matristir.

A |, A’nin son siitunu silinerek elde edilen 12 x 11 © lik matristir. Ureteg
matrisi G olan ikili dogrusal koda bir ikili Golay Kodu ad1 verilir. G5 ile
gosterilir.

G,,’ te ki her kod kelimesinin son koordinat: silinerek elde edilen ikili
Golay Kodu alternatif kod olarak tanimlanabilir.

Ikili Golay Kodun Ozellikleri

i. G,3’tin uzunlugu 23 ve Boyutu 12°dir.

ii. Go3 i¢in bir parite kontrol matrisi 11 X 23 matris
H= (AT/ I11)

iii. G,3’iin genigletilmig kodu G,, tiir.

iv. G,3’in mesafesi d=7 dir.

v. G,3 kodu tam olarak ii¢ hata diizeltme kodudur.



Mustafa Ozlean — Elif Beyikly | 49

Uglii Golay Kod

Tanmm 2.3 : B’nin 6 X 6 bk matris oldugu, tirete¢ matrisi G = (I¢/B)
olan iglii dogrusal kod olarak G;,’den genisletilmig koda {iglii Golay Kod

denir.

011111
101221
g 1 10122
121012
\122101/
112210

Not: Yukaridaki koda denk olan herhangi bir dogrusal kod genigletilmis
tiglii Golay Kodu olarak da anilir.

Tanim 2.4 : Uglii Golay Kodu G4, G15’yi son koordinatta delerek elde
edilen koddur. Gi; ’in Hamming smnirmi kargiladigini ve bu nedenle
miitkemmel bir Giglii [11, 6, 5] kodlu oldugunu dogrulayabiliriz.

Miikemmel Kodlar
Tanim 2.5 ([9]): Eger 4’lu bir kod Hamming sinirina ulagabilirse yani;
-
5D
Esitligini saglayan kodlara mitkemmel kod denir.

Miikemmel olan {i¢ tane ikili kod vardir. Bunlar; Tekrarli Kod, Hamming
Kodlar1 ve Golay Kodlardir.

Lemma 2.1 ([9]) : G,3 =[23,12,7] parametreli kod, miikemmel
koddur.
271

V31(3)

Kanit ([9]) : M = esitligi saglanirsa bu kod mitkemmeldir.

. 23\ 23\ (23 "
V3) = (0)+(1)+(2)=1+23+253+1771=2048=2

223 211

M=212=__ = _
211 V1(3)

Boylece G,3 kodu mitkemmeldir.

3. HAMMING KODLAR
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Richard Hamming tarafindan 1940’1 yillarin sonunda icat edilen
Hamming Kod lineer hata diizelten bir koddur. Hamming Kodlar: tek bitlik
hatalar saptayip diizeltebilirken iki bitlik hatalar1 da tespit edebilir. Her veri
kelimeleri {izerinde bir ¢ok sayida egitlik denetimi gergeklestirilerek
Hamming Kodlama yapilir. Egitlik denetimine iliskin ek bitler veri kelimesi
ile birlikte gonderilir. Herhangi bir GF(q) sonlu cismi iizerinde
tanimlanabilmektedir. Hamming kodu en uygun bigimde, eslik-denetim
(parity-check) matrisi ile belirtilir.

Tanim 3.1 ([6]): 7, sifirdan biiyiik bir tam say1 ve H; siitunlari, (F;)™ in
vektorleri sifirdan farkli olan bir r x (2" — 1) seklinde matris olsun. H eslik
denetim matrisi olan bir koda, ikili (binary) Hamming kodu denir. Ham
(r,2) ile gosterilir.

1. Ham (r,2) kodunun uzunlugu n =2" -1, boyutu k =
n —rseklindedir. Burada r =n —k, her bir kod sozciigiindeki
kontrol sembollerinin sayidur.

2. H nin siitunlar karigik bir sirada alinabileceginden, verilen »
tane tamsay1 i¢in Ham (7, 2) kodu, denk kodlardan biridir.

3. Ikili Hamming Ham (r,2) kodu, bir [2"—-1,2" -1 -
7,3 ] koddur.

Teorem 3.1 ([6]) : Ikili Haimming Kod Ham (7, 2), r > 2 igin;

1. Bir[2"—-1,2"—-1—r] - koddur.

2. Minimum uzaklig: 3’tiir. (Bu ylizden tek hata diizeltir.)

3. Bir yetkin koddur.

Ornek 3.1 : 7 = 3 icin Ham(3,2) yi olugturalim.

(GF(2))? sifirdan ve birbirlerinden farkli vektorlerini siitunlara yazarak
bir H matrisi olugturalim.
0 0 01 111
011001 1] olsun bu matriste elementer satir
1 01 0 1 0 1l3x
islemleri yaparak H matrisini standart formda yazalim.

H =

0001 1 1 1 , .00 11110 0], .
H=lo 1 10 0 1 1f - 011001 1j—>
1010 1 0 1l 1010101
001 1110 0,01 11100
011001 1{—>{1 0110 1 0folur
1101001 1101001

Buna gore;
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01 1 1 2 é }
-A"=11 0 1 1 , A=
11 0 1 1o
3X4 1 1 1 4x3
Olur. Buradan,
1 00 0 0 1 1
_ _ 101 0 0 1 0 1
0 0 0 1 1 1 1l
Matrisini buluruz. Béylece Ham(3,2) bir [7,4,3]-koda denktir.

Ornek 3.2 : r = 3 alinirsa
(23-1,22-1-3,3) =(7,43) Kodu elde edilir.

Bu kodun Hamming sinir1 hesaplanirsa

2421:(Z>=24(1+7) =27

i=0
Bu durumda (7,4,3) Hamming kodu miikemmel bir koddur.

Ornek 3.3 : 11000100 sckiz bitlik veri sozciigiimiiz olsun. Hamming
Kodlarin parity-check bitleri bulunarak nasil hesaplandigini ve hatayr nasil
tespit ettiklerini gosterelim. Ilk olarak kag parity bitimizin oldugunu
bulalim;

m+r+1 < 27 (m verimizin kag bitlik oldugunu temsil ederken 7 ise
kag parity bit kullanacagimizi temsil eder)

8+r+1 < 2"
9+r=< 2"
r = 4 (kag parity bit olacagini ifade eder.)
Simdi de kod kelimemizin kag bitli olacagini bulals;
n=m+r
n=8+4
n = 12 (Hatay1 bulmak i¢in génderilen kod kelimemizin bit sayisidir.)

Part bitlerimiz 2" seklinde yazilabilecek yerlerde bulunmali.

D1 D2 P3 Pa Ps Pe Pz Ps Pa Pio | P11 | P12
? ? 1 ? 1 0 0 ? 0 1 0 0
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20 21 22 28

p. = (3,57,911) = 1160H0H0 = 0

p, = (3,6,7,10,11) = 1©000H1B0 = 0

ps = (5,6,7,12) = 16090B0 = 1

ps = (9,10,11,12) = 091H0H0 = 1

001110010100 bu 12 bitlik veri bizim yeni verimizdir.

pP1 | %] P3 Pa Ps Pe Pz Ps P9 P10 P11 P12
0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0

20 21 22 23

Simdide check bitlerimizi bulacagz;

¢ =(1,35,7911) = 019100H0H0 = 0

¢, =(2,3,6,7,10,11) = 001G0H0H1H0 =0

¢y =(345910,11) = 161H1G0B1H0 =0

cg = (4,56,7,12) = 19100H0BH0 = 0

C = cgcacyc; = 0000 C = 00ldugundanhata yoktur.
Eger € # 0 Hata vardir. C’nin degeri hatanin yerini gosterir.

Ornegin C = 0101 olsaydi 22 + 2° = 5tir. Bu da bize 5. bitte hata
oldugunu gosterirdi.

Teorem3.2 : GF(q) tizerinde eslik- denetim matrisi H olan bir dogrusal
kod, C olsun. C’nin en kiigiik mesafesinin (uzakliginin) 4 olmast igin gerek
ve yeter kogul; H nin siitunlarindan segilen her (d — 1) tane siitununun
determinanti sifirdan farkli yani lineer bagimsiz, fakat lineer bagimli 4 tane
stitunun var olmasidur.

Ham (7, q) nun Olusturulmasi
Lineer bir [n,n — 7, 3] seklinde kod kurmaya galisalim.

Burada d = 3 alinmistir. Yani C’nin, minimum mesafesi 3 olan bir kod
olmasi i¢in, H nin her siitun ikilisi, (d — 1 = 3 — 1 = 2 oldugundan) lineer
bagimsiz olmak zorundadir. O zaman H nin siitunlar sifirdan farkli ve biri,
digerinin skaler kati olmamahdir. (Skaler dedigimiz, GF(q) nun
elemanlaridir.)
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(Fp))" = (GF(q))" nin q" — 1 tane elemam sifirdan farkhidir. Bunlar

-
. e el . -1 .
igerisinde; biri digerinin skaler kati olmayanlarin sayist ise, —‘; T dir.

% tane vektor, stitunlara yazilarak H matrisi olugturulur.
Ornek 3.4 : Ham (2, 7 ) icin;
r=2,q=7di.

g -1 7°-1_
g-1 7-1 "

8

Tane, birbirlerinin skaler kati olmayacak, sifirdan farkli vektor vardir.
Bunlar Siitunlara yazilarak H matrisini olugtururuz.

H=[O 11 1111 1]T1—’T1+Tz
1 01 2 3 4 5 6
:[1 1 2 3 4 5 6 0] _rtun
1 01 2 3 4 5 6
:[6 6 5 4 3 2 1 O]Tz—’(‘l)rz
1 01 2 3 4 5 6
=[6 6 5 4 3 2 1 O]Tz—’TZ‘Zrl
6 0 6 5 4 3 2 1
:[6 6 5 4 3 2 1 0]
1 2 3 45 6 01
Buradan;
_ar_[6 6 5 4 3 2
A _[1 2 3 45 6]
6 1 1 6
6 2 1 5
_ 5 3 2 4
A= 4 40 AT 3 3
3 5 4 2
5 &l -
Matrisleri elde edilir.
1 1
1 2
_,.2 3 ) .
G = 14.3 4 seklindedir.
4 5
| 5 6J4-><6
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Chapter 5

Genetic Engineering and Biotechnology: An

Overiew of The Principles That Define Genetic

Engineering

Orhan Ulugay!
Nurcan Kog?

Abstract

Genetic engineering and biotechnology intersect in many ways. All of these
areas have been used, albeit unconsciously, since ancient times. For example,
between 8000-1000 BC, people of that period crossbred animals such as
horses, camels, and various plants such as corn and wheat for agriculture.
People have tried to crossbreed animals and plants to get better yields. For
example, they crossed a high milk yielding cow with a high hardiness cow
and got more milk producing and stronger breeds. Similarly, by crossing high
yielding wheat with drought tolerant wheat, more productive plant breeds
that can withstand drought were obtained. Not only the ancient Romans or
Greeks, but also the Indians began to conduct similar experiments. As a result
of these studies, the concept of genetics emerged in the lst century AD.
Later scientific research revealed that humans are made up of sperm. In the
19th century, Mendel made important contributions and firmly established
the concepts of genes and genetics. From the 19th century to the present,
many studies have been conducted to develop genetic engineering and
biotechnology, and it has taken its current form.

Genetic engineering has recently been studied by many scientists by blending
it with other sciences. These studies include the organization of genetic
material to modify many genetic characteristics that do not exist in living
things or to create completely difterentiated living things. In this paper, we
provide a general overview of the principles that define genetic engineering,
focusing on its core concepts, techniques, and applications.
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1. Genetic Engineering and Its Principles

Genetic engineering is a branch of science that modifies the hereditary
traits of an organism’s genetic material through natural means or laboratory
cloning (Uzogara, 2000). Its goal is to introduce new functions to the genetic
material found in organisms, such as transferring, replicating, or correcting
genes (Ulucay, Gormez, & Ozic, 2022). Genetic engineering allows the
production of GMO products. For example, some plants can be developed
to be resistant to salt or cold. Similarly, the same studies can be applied to
animals. In order to get more products, various genetic modifications are
applied to living things through genetic engineering (Khoo et al., 2023).
Again, genetic engineering can be applied to many animal and plant species,
allowing for more efficient crops to be obtained (Kumar, Srivastava, &
Prasad, 2023).

1.1. Types of Genetic Modifications

There are several types of genetic modifications that can be made in
genomes. Changes can be made to living things at the genetic level. Here,
certain targeted regions can be made possible by adding or deleting some
unwanted parts on the DNA or by replacing these parts with other sequences
(Sufyan et al., 2023). Some regions of chromosomes can be targeted and
gene expression can be blocked. Some short chromosome parts can be
suppressed and gene expression can be blocked. In addition, some genes
that are not working can be activated and some can be silenced. By using
genetic engineering, some gene sequences can be changed and the structure
and function of proteins can be changed. It has become possible to intervene
in living beings in many ways by making various changes on DNA with
genetic engineering (Fraser, Davis, & Hynes, 2001). The antibody DNA
of creatures such as mice and pigs, which have chromosomes similar to
humans, can be changed to match humans. These changes are possible with
stem cell technology, and can be used in modeling for some mutations along
with such genetic engineering studies.

1.2. Genetic Engineering with CRISPR/Cas9

There are popular and advanced genome editing tools in genetic
engineering. One of them is the CRISPR-Cas9 genome editing option
(Bhatt & Challa, 2018). Here, with this method, DNA strands can be cut and
reconnected in the desired region. The target region is determined, there is a
Cas 9 enzyme that is specific for this region (Ma, Zhang, & Huang, 2014).
This enzyme contributes to the division in the DNA Target DNA region. In
short, this method is a Genome editing tool and is one of the most advanced
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methods among genetic manipulation methods. This genetic modification
method is used quite frequently in bacteria. Studies have shown that this
study gives good results in human and animal cells such as mice. The system
works by first determining the target gene and then the alleles related to this
target. In this system, it is very important to reach the target completely.
Therefore, the determined concentrations must be worked on correctly.
(Hajiahmadi et al., 2019).

2. Biotechnology and Its Applications

Biotechnology is the techniques used to follow and, if necessary,
modify the processes of living organisms, namely microorganisms, humans
and plants (Holzinger, Keiblinger, Holub, Zatloukal, & Miiller, 2023).
Microbiology is the totality of technologies used to understand, change the
functions of all or part of living beings (plants, animals or microorganisms)
and to obtain products that do not exist or are rare, by utilizing natural
sciences such as genetics, molecular biology, biochemistry and physiology as
well as technology and engineering. Genetic Engineering and Biotechnology
can work together. Biotechnology aims to benefit living beings by using the
products of Genetic Engineering (Santomartino et al., 2023).

2.1. Agricultural Biotechnology

Agricultural biotechnology is related to many fields of science. One of
these is agricultural biotechnology. The aim here is to make plants that cannot
adapt to extreme conditions resistant through various biotechnological
methods (Sakiroglu et al., 2011). Here, GMO products, that is, genetically
modified organisms, are given features that they do not have. As a result,
living things can better adapt to extreme conditions for their development.
Bt cotton is the best example of this. The product now has a gene sequence
that does not belong to it, and this creature, which is sensitive to many
insects in the field, can easily reproduce without the need for chemicals with
the genes/characteristics it has acquired (Kedisso et al., 2023).

2.2. Medical Biotechnology

Biotechnology covers many sub-branches. One of the most important
of these, medical biotechnology, has a very important place in vaccine
production, treatment and diagnosis of various diseases (Sanvicens &
Marco, 2008). With the development of medical biotechnology, especially
in the diagnosis and treatment of some diseases, an era has been leapt.
Insulin production for diabetes, which is still a big problem today and
disrupts the quality of life of many people, has become quite simple with
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the development of biotechnology. Again, in the production of many
similar drugs and vaccines, biotechnology is with many scientists together
with genetic engineering (Khan et al., 2016). With medical biotechnology,
treatment and diagnosis can be applied specifically to individuals (Petersen,

2009).
2.3. Industrial Biotechnology

Another sub-unit of biotechnology is industrial biotechnology. Especially
with industrial biotechnology, building a world free of chemicals has
become a very easy process (Erickson & Winters, 2012). Microorganisms
are frequently used in industrial biotechnology processes. The biggest reason
why microorganisms are preferred is the enzymes they produce. These
enzymes often replace chemicals and play a role in many complex details,
especially waste removal. At the same time, many biologically based products
can be produced with industrial microbiology. Further development of
the enzymes of these microorganisms and increasing their effectiveness is
possible through genetic engineering (Quintana, Van der Kooy, Van de
Rhee, Voshol, & Verpoorte, 2011).

2.4. Environmental Biotechnology

Another sub-unit of biotechnology, environmental technology, is a
known scientific field for supporting environmental problems. (Kalogerakis
et al., 2015). Here, many factors such as bioremediation play a role in the
elimination of various wastes. Microorganisms developed through genetic
engineering are of critical importance. Microorganisms are preferred by
using targeted improvements. Microbiology-based energy sources can also
be obtained with microorganisms and their enzymes (Ulucay, Gormez, &
Ozic, 2021).

3. Ethical Considerations

Biotechnology is a very important issue and scientists should pay attention
to ethical factors while doing biotechnological studies. Some ethical factors:

3.1. Safety

Genetically modified organisms are one of the biggest concerns in
biotechnology. They need to be regulated to a degree that will not harm
human health. They also need to be environmentally friendly. Therefore, it
is important to correctly evaluate the analysis results of the studies conducted
here (Premanandh, 2011).
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3.2. Environmental Impact

When the environmental impacts of GMO individuals or seeds are
evaluated, their release into natural habitats may cause the population balance
to be disrupted. Therefore, strict measures must be taken to minimize these
risks. It is essential that all organizations are under control and balanced
(Prakash, Verma, Bhatia, & Tiwary, 2011).

3.3. Social and Economic Implications

With biotechnology, people can obtain more products per unit area, and
with the decrease in agricultural areas, food problems are experienced with
the rise of reinforced concrete buildings. Biotechnology can affect many
areas such as medicine, agriculture, industry and industry (Tyczewska,
Twardowski, & Wozniak-Gientka, 2023). Especially with biotechnology,
solutions are provided to these problems through genetically modified
organisms. With the development of biotechnology, the balances in the
socio-economic conditions in the environment are changing positively. If
access to biotechnology is provided equally and fairly throughout the world,
the problem of hunger in the world will also be overcome.

3.4. Informed Consent and Labeling

Although it divides the scientific community into two, when we look
at the world today, genetically modified organisms have become essential,
especially for herbal products to be sufficient for the world population.
However, in addition to all this, consumers also need to be informed about
the content of the product they choose. When GMO products meet their
buyers in the market, there must be explanations that describe them in detail
(Jin, Li, Naab, Coles, & Frewer, 2023; Mohan, 2023).

3.5. Genetic Engineering and Human Enhancement

Changes that will be made to the genetic structures of individuals raise
ethical questions (Sandler, 2020). Genetically modified organisms do not
remain only at the plant level. Today, some changes can be made even on
the human genome. However, ethical morality comes to the fore here. The
possibility of a physically or genetically advanced being will increase society’s
concerns about the concepts of justice and equality.

3.6. Privacy and Genetic Information

Today, many researchers around the world are conducting unlimited
research using genetic information. However, the confidentiality of genetic
information belonging to individuals is very important. If this information
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is open to use, it can be used with malicious intent. Therefore, it is necessary
to have various laws to ensure that the stored data is not publicly available
and is confidential (Clayton, Evans, Hazel, & Rothstein, 2019).

3.7. Access and Equity

Biotechnology and its benefits should be accessible to all humanity. If
there is inequality in society, social balance will be disrupted and crises will
occur. Therefore, everyone should have technological tools that are equally
available.

3.8. Environmental Impacts

It should not be forgotten that biotechnology and genetically modified
organisms, one of its blessings, can sometimes lead to unexpected results
for society. Namely, before releasing genetically modified organisms into
nature, various risk analyses should be conducted and their controls should
be regularly ensured (Maghari & Ardekani, 2011).

3.9. Informed Consent

In genetic engineering, human studies are also frequently conducted in
addition to plant and animal studies. Here, in human studies, the possible
risks and benefits for the participants should be clearly stated (Rossfeld,
Cloyd, Palmer, & Pawlik, 2020). As a result of these statements, approval
should be obtained and the studies should proceed. Ethical issues should not
be neglected in the steps taken while these studies are progressing.

After all, genetic engineering is very important for all living things.
However, and only here, the ethical issue for all living things should never
be relaxed (Bruce & Bruce, 2014).

4. Current Trends in Biotechnology
4.1. CRISPR-Cas9 Technology

The CRISPR cas 9 technology as a doctor intervening in DNA. It is a
method of genome editing and organizing. It is a tremendous technology
that allows scientists to delete, remove, add or edit genes on DNA in
biotechnology studies. Here, the target organism has its own sequences
that recognize the DNA CRISPR locus. These sequences consist of Cas
genes and a series of spacer sequences that follow them. With this method,
very successful results are obtained in the diagnosis and treatment of many
diseases (Rissberger, 2021).
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4.2. Synthetic Biology

One of the important sub-branches of biotechnology is synthetic
biotechnology. It is a branch of science that brings together synthetic
biotechnology and products that cannot be obtained naturally by blending
engineering and biotechnology. (Andrianantoandro, Basu, Karig, & Weiss,
2006). The aim here is to obtain the desired element by genetic engineering.
Again, with this method, it is aimed to eliminate waste by creating positive
effects on the environment and ecosystem or to produce environmentally
friendly products such as biofuels (Tong & Zhang, 2023).

4.3. Personalized Medicine

Personalized medicine is an approach that aims to tailor healthcare based
on an individual’s genetic makeup, lifestyle, and environmental factors. This
field of medicine seeks to determine the most effective treatment methods
and preventive health strategies by utilizing each patient’s unique profile.
Advances in genetic engineering have also improved the treatment routes of
individuals. As a result of genetic analysis of individuals, how to make the
most effective treatment and how to get better results are analyzed and the
possible negative effects are minimized. This has been a very important step
in the field of health (Liao, Xiao, & Wang, 2023).

4.4. Bioinformatics

Bioinformatics, which has a very important place in biotechnology,
includes the computer and mathematical interpretation and application
of genetic data. With bioinformatics, very complex genetic sequences
are analyzed and as a result of these analyzes, it is predicted what kind of
changes structures such as proteins will show. This sheds light on how drugs
or treatment methods will progress for researchers (Rawat et al., 2023;
Varshney, Bharti, Sundram, Malviya, & Fuloria, 2023).

4.5. Nanobiotechnology

Nanobiotechnology is a branch of science that is applied especially for the
development of small-scale biotechnological tools. It develops very small-
scale materials and enables them to reach their targets at the molecular level.
It allows treatment and research to progress easily while minimizing the
margin of error in some sensitive diagnostic methods (Maurya, Mukherjee,
& Ranjan, 2023; Soni et al., 2023).
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5. Future Prospects

As the years go by, the importance of biotechnology increases and
biotechnological studies are carried to more advanced levels. There are
promising areas for the future within this:

5.1. Gene Therapy

In gene therapy, many methods such as deletion, re-addition or editing
of various genes can be applied with the CRISPR method. These include
effective gene transfer or editing of defective genes. This has made gene

therapy quite remarkable (Arabi, Mansouri, & Ahmadbeigi, 2022).
5.2. Stem Cell Research

Stem cells are one of the rare cells that have the ability to transform
into other cells. These cells can differentiate over time and transform into
different tissues and organs. At the same time, stem cells affect damage in
the area where they are located, help organs such as tissues to re-develop and
thus help treat many diseases (Mimeault, Hauke, & Batra, 2007).

5.3. Sustainable Biotechnology

Today, sustainable energy and resources are doomed to decrease in the
world. Therefore, it is important to work on biotechnology-based products.
(Hatti-Kaul, Tornvall, Gustafsson, & Borjesson, 2007). Biotechnology
should be used to produce biologically derived materials and microbial-based
removers should be preferred for waste disposal. This should be preferred as
an environmentally friendly approach (Ulugay, 2023).

5.4. Neurobiotechnology

Neurobiology is a sub-branch of biotechnology. It is formed by the
blending of biotechnology. Neurological structures and disorders of the
human brain are being treated and promising steps are being taken for
the future. Advances in this technique offer promising paths for potential
treatment methods and are also constantly advancing with biotechnology
(Fitzgerald, 2017).

7. Conclusion

Biotechnology is a very comprehensive branch of science that includes
genetic  engineering, mathematics, computer engineering, chemical
engineering, environmental engineering and all other multidisciplinary
tields. Biotechnology provides important contributions to our lives from
health to agriculture. As biotechnological studies progress, the convenience
of life continues to increase.
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However, these advances should not exceed ethical elements. Biological
and biotechnological research and the benefits they provide should be
provided equally to societies. Scientists continue to work on animal, plant
and microbial origins in order to ensure the well-being of people. It is
hoped that the challenges awaiting our societies will be overcome thanks to
advances in biotechnology.

By balancing scientific progress with ethical considerations, we can
harness the full potential of biotechnology to improve human well-being,
address societal challenges, and create a sustainable future.
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Abstract

Computer Aided Geometric Design (CAGD) is a field of science that grows with
the wind of technology behind it, developing day by day and enchanting us. It
is an undeniable fact that the development process of this hot topic is based on

mathematical foundations. At the core of this mathematical foundation lies the
theory of Bézier curves. We conducted a study aiming to present the birth of

Bézier curves, their historical development and especially their applications in
the field of computer-aided geometric design with a rich spectrum. Another
emerging field that we would like to draw your attention to here is 7everse
engineering. Discovering the function, structure and working principle of an

object or system with an inferential reasoning method is included in the field of

reverse engineering. At this point, it would be logical to say that the concepts
of CAGD and reverse engineering support each other. We foresee that future
researchers will contribute to the development and application process of Bézier
curves, which are very useful in Computer Aided Design (CAD), CAGD and
engineering, with different artificial intelligence-based algorithms and new
tools. We see CAGD and other related fields as very bright and fruitful
interdisciplinary ~ fields that will culminate  mathematician-engineer
collaboration. This chapter presents a systematic review work referring to
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practice of Bézier curves theory and its solutions to the real-life problems in
CAGD.

Introduction

Computer-aided geometric design (CAGD) is a branch using computers to
create, modify, optimize, and analysis of a design. Computer-aided drafting
(CAD) and computer-aided design and drafting (CADD) are the other
terms to be used in literature. CAD is used throughout the engineering
process from the conceptual design of 2-dimensional (2D) and 3-
dimensional (3D) models and products to their assembly. It is also ideal for
designing many objects such as automobiles, jewellery, furniture, and also
household appliances. In addition, today, many CAD applications are made
use of open and commercial sources to obtain images with advanced
animation and rendering capabilities [1-5].

If we go back to the beginning of its mathematical roots, Casteljau
came up with an idea to solve the problems which he faced at Citroén in
1958. He based the result of his work on a new interpolation theory in
1959. In this theory, interpolation is generalized in a different way
according to both the Hermitian method and Lagrangian-style points. The
approximation of the arcs of the polynomials, regardless of their degree, is
provided and some polynomials are reconstructed to a certain degree using
a sufficient number of points. In addition, a new smoothing method has
been found and this method has been more effective than the one
described in terms of the classical least squares method. This theory of
Casteljau has been modified for use in computer-aided design/computer-
aided manufacturing (CAD/CAM) and has succeeded in pushing the limits
of flexibility and adjustability, especially in human-machine interaction.
After this pioneering work, contributions to the literature by engineers and
researchers have continued [6].

Indeed, the most important discoveries in the history of CAGD are
Bézier curves and surfaces. These theories were developed independently
by P Bézier at Renault and P de Casteljau at Citroén. Whole theory of
polynomial curves and surfaces in the Bernstein form is named after Bézier.
Also, after a conference at the University of Utah in 1974, CAGD became
a discipline [1,7].

Bézier curves have been used widely in computer graphics (CQG),
geometric design (GD), and also image processing and other related areas.
Bézier curves need to be replaced with polygons (see Fig.1.1) first for
some applications such as collision detection, rendering, optimization, and
curve fitting etc [8].
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Since Bézier curves can be defined by a recursive algorithm developed
by P de Casteljau, we need to give a certain representation in the sense of
theoretical background based on Bernstein polynomials.

C ‘D

Figure 1. 1. A Bézier curve and its defining polygon ([9]).

Our work provides a systematic review related to use of Bézier curves
theory and its CAGD applications to the real-life phenomenon.

This book chapter consists of five parts. In the introduction part, the
historical process and also the process related to the first starting point of
the Bézier theory are explained and the basic definitions and concepts to be
used throughout the chapter are presented. In the second part, the relations
between Bernstein polynomials and Bézier curves are examined. In the
third part, which forms the core of the section, studies that have important
contributions to the literature, including various applications of these
curves to the field of computer-aided geometric design, are compiled. In
section 4, result of the study that guides the reader is given. In the
appendix A part; Python 3.10 programming language (64 bit) codes of
Figure 1.2. have been shared with the readers.

1. Bernstein Polynomials
1.1. Definition ([1])

Bézier curves are defined by Bernstein polynomials as follows:

Br(t) =(]) t'(a -, (1.1)
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where the binomial coefticients are given by:

; it (n—i}” (1.2)

ny L if0<i=n
()_[ 0, else.

Before we focus on the importance of Bernstein polynomials (see
Fig.1.2 for the cubic case) to Bézier curves, we give some important
properties fulfilling the followings:

e Recursion:

Br() = ()t - (1.3)
- (" N Dea-pmis (’f’__;) ti(1— £)ni (1.4)
= (1 - )BF*(t) + tBI (). (1.5)
thus
BI(t) = (1 — )BI(8) + B2 (1) (1.6)

is verified with B3(t) = 1. B} (t) = 0.forj € {0.....n}
o Partition of unity:

Using the well-known binomial theorem,
n B =3, (1) - = 1+ (-] =1

TeBr(t)=1 (1.7)

is obtained.
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The Bernstein Polynomial. The cubic case
1e6

B i*n{x)
[~}

-100 -75 -50 -25 0 25 s 75 100
Figure 1. 2. The Bernstein polynomials: the cubic case ([33]-[34]).

o Affine invarience: while Bézier curves are invariant under affine
transformations, they are not invariant under projective
transformations. So, (1.7) verifies this property algebraically.

o Comvex hull property: for the values t € [0.1].the Bernstein
polynomials are nonnegative. This yields (1.7). However, for

the values t outside of the interval [0,1], the convex hull
property does not work.

" obiBI() = TP b;B! (1), abeR
(1.8)

bla,r+ a,s.t,] = a,b[r.t,] + a.b[s.t.]: a, +a, =1, (1.9)

where t is a blossom argument, the blossom b is affine with respect to its
tirst argument, but it is also affine for the second one thanks to the

symmetry property in (1.9) for any points r.5 € B.

e Endpoint interpolation: let &;; be the Kronecker delta function.
As the results of the equations (1.7), BF(0)= &5, and
BM1) = b;p.

e Symmetry: in words: there is no difference between labeling

Bézier points as two different ordering such as pg.py, ... pp Or
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Do Pr_ss - Pp- Only the directions of these two curves make
difference. In other words, we describe this situation using the
below mathematical formula:

Tob; BT (t) = Z}‘=D b, ;B} (1—t), forevery t € [0.1]. (1.10)
and using (1.1)

Br(t)=B;_;(1—1t) (1.11)
holds, so it is concluded that Bernstein polynonials are symmetric with

respect to the points t and 1 —t.

o Invariance under combinations: for @, +a. =1, we get linearity
property as below:

Yo (a.b;+ aq)Br () =@, B by B () +a, X1, ¢ BR(E). (1.12)

1.1.1.Why Bernstein polynomials matter for the construction of
Bézier curves?

Let us remember that Bézier curves can be written as blossom form (see
Chapter 3.4 in [1]).

Since we can rewrite t = (1 —£).0 + t. 1,
b(t) =X, b; BF(t) (1.13)
is obtained.

In a similar manner, the intermediate P de Casteljau points bf can be

considered with reference to Bernstein polynomials of order r:
by (t) =%} by ; B} (£). (1.14)

As we see from (1.14), the points b{ build upon the given Bézier points b;
and also these points create the Bézier curves by themselves. So, we can
write a Bézier curve as below:

b™(t) = ¥y bl ()BT (2). (1.15)
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2. On Bézier curves and more

Based on the information we have given so far, it is not difficult to
predict the shape of a curve formed by a Bézier polygon. Now we are
ready to give the mathematical formula of a Bézier curve.

2.1. Definition ([9])
A Bézier curve g@a(t) of degree n is defined as follows:
for every t £ [0,1].
2(t) = X p; Jni(t). (2.1)

where

ny . .
Jne® = ()t — )= (2.2)

is the Bézier or Bernstein basis or blending function.
We know that [, ;(t) is the ith nth-order Bernstein basis function. The

degree of the Bernstein basis function is denoted by n, and also p; are the
control points.

There exists an other basis, called as B-spline basis (from Basis spline).
Bernstein basis is included in this one as a spesific case. In [10], Gordon
and Riesenfeld have implemented B-spline basis to the definition of curve.

Now, we give the definition of B-spline curve.

2.2. Definition ([9, 10])

Let P(t) be the position vectors along the curve function with the

parameter £, a B-spline curve is defined by

P(t) = XM BN (t) tpin St <tpge. 2=k =n+1

i=

(2.3)

where B;, Njp(t)are the position vectors of m+ 1 defining polygon
vertices, and normalized B-spline basis functions, respectively.

2.3. Definition ([11], [17])

Cubic Bézier curves are described with four control points like py. p, . p-

and p; in a three-dimensional or higher dimensional space.
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Let us write f2p; 5, 5 (£) to denote quadratic Bézier curve constructed with

any three points p;, ., and p;. Acting similarly, cubic Bézier curve denoted

by go.(t) can be defined as an affine combination of the quadric ones as
tollowings:

P =(1—t) oy, 0,0, () + g p p, (1) 0=t =<1
(2.4)

The explicit form is:

P) = (1 — )3, +3(1 —t)’tp, + 3(1— t)t3p,.+ t3p,, 0=t =<1,
(2.5)

3. Previous Reviews on Bézier Curves in Computer-Aided
Geometric Design (CAGD)

In the literature, there are many systematic and wide-ranging studies
dealing with "Bézier curves in CAGD" from different perspectives.

The theory of Bézier curves; not just computer graphics, animation,
Computer-Aided Geometric Design (CAGD); it is also a promising
comprehensive mathematical theory that is prominent in many popular
areas of state of the art technology, such as shape preservation of curves
and surfaces, robotics, image compression or font design, highway-railway
design, satellite path planning, and even creation of 3D tensor product
surface models ([11]-[14], [36]).

Here, we aim to focus on mostly CAGD applications of Bézier curves
and their related modifications.

In CAGD systems, it is an effective way that fitting a Bézier curve to a
set of data. Rushi and Yahya have used cubic Bézier curve function for
curve fitting employing the least square method, which optimizes the
parameters of the curve function. The Bézier curve is the most ideal of all
other polynomial-based curves used to represent the complex and
piecewise polynomial curve. Therefore, it is indeed entitled to a loan at
CAGD. Authors have presented a curve fitting scheme relying on cubic
Bézier curve with four steps and also they develop an effective algorithm to
make approximation to the bitmap images (see Fig.3.1) ([15]-[16]).
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Figure 3. 2. A diagram for the curve fitting algorithm ([16]).

According to Bashir et al. [13], creating a curve or surface has a
counterpart in CAGD. Cubic B-splines and Bézier curves are widely used
in CAD and CAGD, but in some cases there are difficulties in obtaining
the desired shape due to the structure of their polynomials. To overcome
this challenge, shape parameters have come into play.

Sarfraz [18] has focused on the problem of fitting curves and surfaces
tor CAD. He has used a piecewise rational cubic interpolation to provide
shape control of parametric curves. Here, his main idea is to be able to
generalize Gordon’s [19] blending-function method.

Chen and Wang [20] have extended a significant method standing on
the Progressive Iterative Approximation (PIA) property of the univariate
Normalized Totally Positive (NTP) bases. They have done this progress
using triangular Bézier basis, triangular and rational Bézier surfaces since
these kinds of surfaces play a vital role in CAGD in the sense of reverse
engineering.

Wang and Rosen [21] have focused on CAD methods for constructing
fabricated lattice structures to strengthen mechanical properties. Here, the
authors have described the overall design process for the truss structure
and discuss how solid modelling techniques and approaches such as
parametric modelling, finite element methods and optimization have been
applied to design the truss structure.

Mineur et al. have presented a new approach in their work [22].
According to this approach, a curve of appropriate shape is fitted to a set of
data points. This technique is basically rest on the classical curve concept.
The curve fitting techniques given here have made an important
contribution to the literature as they are mathematically based on the
preliminary shape characterization of the curve to be modelled and using a
typical curve definition. In addition, a modification method has been
developed to preserve the characteristic shape of the curve. According to
this modification, an automatic fitting procedure is developed from a point
set of data, based on the concepts of curve and arc length. Thus, it can be
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implemented on surface modelling software and gives very effective results
in car body shape design.

Li et al. [23] have introduced the method of approximating Bézier
curve by the least square polygon (LSP), which is derived by optimizing
the mean error between the approximating polygon and the Bézier curve.

Wang et al. [24], impressed by Mineur et al., have introduced a 3D
Bézier curves and a 3D affine transformation of a uniform and scaling and
a rotation. In other words, a kind of generalization of planar typical curves
developed by Mineur et al. is also proposed. This contribution has
germinated design and automotive applications supported with effective
examples.

In [25], a cubic trigonometric Bézier curve (T-Bézier) -akin to the
classical cubic Bézier curve- with two shape parameters has been
introduced by Han et al. They have made the shape of the curve adjustable
by changing the values of its parameters, while the control polygon remain
unaffected. Thus, it is easy to adapt T-Bézier curves to CAD/CAGD/CAM
systems using cubic Bézier curves.

In [26], a more practical definition is given for Beta-Bézier curves, and
with this new definition, the properties of Beta-Bézier curves are more
easily studied. For example, the convex hull property of Beta-Bézier curves
has been provided. Thus, it has been shown that Beta-Bézier curves are not
only carry all the essential properties of Bézier curves, such as the convex
body property, recursive subdivision, B-spline conversion, and
interpolation, but also have the ability to change the shape of a Bézier
curve segment.

Moustafa et al. [27] have extended the thought of tension control
proposed in [26] from curves to surfaces. Together with extending the
work done to surfaces, an efficient rectangular mesh interpolation scheme
using suggested patch types is also given. Thus, the proposed surface
patches can be reshaped without moving the control points.

Fortes and Medina [28] have proposed a novel fitting method. This
method aims to improve the previous fitting models from two ways: (1)
obtaining the wireframe on which the fitting patch rests, by means of
Bézier techniques, allowing the shape of the surface to be mounted to be
expanded more harmoniously inside the hole; (2) adapting the fitting
patch to a sufficiently general and non-cartesian wireframe to be able to
securely collect information of the surface to be fitted.
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As a recent work in [29], Astonkar has recommended a CAD
generative network lean on the transformer, rested on an analogy between
CAD processes and spoken language. Also, in this study, the author aims to
create a learning-based deep engineering sketch as an important step
towards parametric CAD model synthesis.

Again in a very recent paper in [30], Ramanantoanina and Hormann
have concentrated on a generalization of Sianchez-Reyes's idea [31] related
to periodic Bézier curves. They have created a difference about this
generalization of Bézier curves to the rational medium by exploring the use
of trigonometric binocular form in the concept of curve design. Further, it
has been shown to provide more direct control over the shape of the curve
and complements the usual shape control tools given by the periodic
rational Bézier form (weights and control points).

The authors in [32] have aimed to find the minimum radius of a Bézier
curve consisting of sixteen cubic Bézier curves on a bike path in Malini,
Romania. They have preferred to compare the procedure between hand-
drawn horizontal curves and approach the trace using cubic Bézier curves
and Python.

In the current study [35], Korotkiy at al. have been able to close a gap
that existed in the literature of contemporary architecture with this study.
In the architecture, smooth curves from nature and non-linear shapes have
been extensively used. Thanks to state of the art calculation methods and
digital modelling, architectural structures based on such nature curves can
be replanned. From this point of view, certain conditions must be met for
the practical use of a graphically defined irregular curve. It has been made
possible to satisfy these necessary conditions by using a composite cubic
Bézier curve. Moreover, a graphic-based analytical algorithm has been
developed and in this way desired curves can be created.

4. Conclusion

The literature on Bézier curves in CAGD is summarized and
synthesized in this book chapter. Our study contributes to the existing
literature and knowledge repository and paves the way for further research.
In conclusion, the theory of Bézier curves offers a long-term and promising
future to all designers and researchers working in the fields of technology,
geometry, science and industry, and CAGD.
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Appendix A. Cubic Bernstein Polynomials Python 3.10 (64 bit)
Programming Language Codes:

In [76]: dimport numpy as np
import pandas as pd
from matplotlib import pyplot as plt
#B1_n=sum(i,n,x)(n,1)*(1-t)**(n-1)*t**{
X = np.linspace(-10e0, 100, 109)
BB 3=(1-x)**3
plt.plot(x,B@ 3,"z", label="BB 3")

X = np.linspace(-100, 100, 109)
B1l_3=3%(1-x)**2%x
plt.plot(x,B1 3,"tab:orange", label="B1 3")

X = np.linspace(-100, 100, 109)
B2 3=3%(1-x)*x**2
plt.plot(x,B2 3,"r", label="B2 3")

x = np.linspace(-100, 160, 101)
B3 3=x**3
plt.plot(x,B3 3,"b", label="B3 3")

plt.xlabel ("x")

plt.ylabel ("B i*n(x)")

plt.suptitle("The Bernstein Polynomial: The cubic case")
plt.legend(loc="best")

plt.show()
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Abstract

Effector T cells, one of the body’s defense cells, have an active role in the
regulation of immune responses. These T cells have assumed the role of defense
between the soluble substances they produce and the ligand interactions on
their surface, and the regulators of the immune system. The CD8+ cells
surface receptor control intracellular pathogens. CD8+ cells directly mark
cells infected with intracellular organisms. In this study, the interactions
between Artemisia annua ligand molecule and CD8+ surface protein
molecules were investigated. AutoDock 4 -MGLTolls package program
was used for the calculations, taking into account the basic energy data by
determining the best binding site of the protein to the ligand interaction.

1. INTRODUCTION

Since Chinese medicine, Artemisia annua is used as a natural supplement to
reduce fever and treat malaria. Chinese chemists obtained this extract from
the leaf parts of the plant in 1971. The obtained extract is a sesquiterpene
lactone bearing a peroxide group. Unlike the components in the structure
of many other anti-inflammatory drugs, the molecular structure of the
Artemisinin plant does not have a nitrogen-containing heterocyclic ring
system. This compound is both sensitive and resistant to chloroquine (1).

Artemisinin is resistant and effective against all other classes of parasites,
making it the most important group of natural antimalarial drugs currently
available. Some of the two most important safe classes of drugs for the
treatment of severe malaria have been published in the literature as plant-

1 Burdur Mehmet Akif Ersoy University, Art and Science Faculty, Physics Department, Burdur,
Turkey, Orcid: 0000-0003-3793-3130

2 Burdur Mehmet Akif Ersoy University, Art and Science Faculty, Molecular Biology and Genetics
Department, Burdur, Turkey, 0000-0002-4538-9596
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derived cinchona alkaloids and Artemisia Annua . Cinchona is a native tree
of the Amazon Rainforest. It is used to obtain quinine. This substance is an
antipyretic that has been used in the prevention and treatment of malaria
from the very beginning. Artemisia annua is derived from the qinghao herb,
which has been documented in traditional Chinese pharmacology for the
treatment of fever for over two thousand years and has a longer history
of use (2-5). Artemisia annua has a complex mechanism of action and can
cause widespread damage to many components of the parasite (3). Artemisia
annua (Sweet wormwood) is a plant with a very characteristic features. It
has a leaf structure similar to fern leaves and can reach 2 meters in length.
It is used in the treatment of malaria, fever and parasitic ailments. Recent
studies have discovered new areas where it can be used in the treatment of
many types of cancer, as well as melanoma, brain tumors and prostate cancer

(4-5).

Artemisia annua (PubChem CID: 68827) has become a key component
of malaria treatment (5). Access to Artemisia annua -based drugs is still
limited in most regions. However, agricultural developments, the most
beneficial hybrid selection, the development of peroxides synthesized in the
laboratory and microbial drug production will facilitate access to these drugs.
Artemisia annua -based therapies are also recommended by the World Health
Organization (WHO) for the first-line treatment of malaria (6). 2015 Nobel
Prize in Medicine, Artemisia annua. It was given to three scientists doing
research on Artemisia annua, which is a malaria-protective extract obtained
from the extracts of the plant Artemisia annua (7). Cytotoxic T cells CD8+;
(PDB ID:1CD8) protect infected cells, tumor cells and transplant cells.
In addition, they target and destroy certain cells that exhibit recognizable
antigens. T cells, with their different subgroups, play a key role in the control
of both intracellular and extracellular pathogens. T cells expressing the CD8
surface receptor control intracellular pathogens. Stimulated T cells and
CD8+ directly destroy cells infected with intracellular organisms(8).

In this study, it is thought that the interaction between the CD8 surface
receptor and the Artemisia annua molecule may have positive eftects on the
immune system. These calculations made with Autodock 4 (9) and Chimera
Package (10) Programs are preliminary information in future laboratory
studies in order to determine whether the effect of Artemisia annua molecule
on the immune system is positive or negative.
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2. MATERIALS AND METHODS

In silico methods based on estimating the properties of drugs and other
chemical substances and their effects on the body with computer models
have become increasingly important in pharmacology and toxicology
in recent years. Because in silico methods have important advantages. In
silico methods are fast and inexpensive, allow a large amount of data to be
evaluated simultaneously and with high accuracy, and provide an alternative
to animal experiments and complex in vitro tests. This study was prepared in
computer environment by using AutoDock4 and UCSF Chimera package
programs.

2.1. Ligand and Molecule Optimization

In this study, two-three-dimensional structure data were obtained with
the ligand UCSE-Chimera [10-11] software, whose chemical structure is
known. Affected-penetration-pocket sites on the macromolecule surface
were determined using the Autodock 4 MGL Tools (https://vina.scripps.
edu/) package. Molecular calculation initial values were used from
PubChem(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/) and Protein DataBank (
https://www.rcsb.org/) sources. It was sterilized by wiping at the junction
points so that no atoms other than the macromolecule remained. Grid-
based potential functions of macromoleculeandligand interactions were
determined at local minimum values. Function limits were determined by
adjusting the grid values in 80x80x80 A AutoDock 4 software.

Morris, G.M., Goodsell, D.S., Halliday, R.S., Huey, R., Hart, WE.,
Belew, R.K., Olson, A.]., “Automated docking using a Lamarckian genetic

algorithm and an empirical binding free energy function”, Journal of
Computational Chemistry, 1998, 19: 1639-1662.

From simulations, we get information about molecular energies,
hydrogen bonds that can be bonded to water, and the number of hydrogen
bonds whose lengths are calculated. To reduce the molecular charge of the
ligand, the position of the atoms was approximated using the molecular
interactions. The prepared ligand was deposited into the macromolecule
force field.

Base sets were determined according to the lowest energy and strongest
bonds and angles of this ligand sample with minimum energy values and
coordinates.



86 | Nobel Molecule Artemisia-Annua and T-CD8+ Receptor Bestfit Interactions

3. RESULT AND DISCUSSION

Van der Waals Interactions occur between polar and covalently bonded
atoms in different molecules. In biological systems, weak interactions
between molecules are important. Some of these weak attractions are due
to temporary partial charges that are created when electrons move around
the nucleus. Data obtained with AutoDock4 and UCSF Chimera package
programs on Artemisia annua & CD8+Interaction are shared in this
section. Many iterations were made and best of 3 sellected Among the other
bonding molecules, PHE107 (-6.1 kcal/Mol binding energy) can be said to
be to most likely amino acid to be attached (Table 1).

Table 1. The three conformations with the strongest Artemisia annua - CD8+
surface receptor interaction were obtained with the AutoDock 4 MGLTolls
package program.

Binding . Intermol_
Conformation  |energy Inhi- energy
bestfits (kcal/mol) o (kcal/mol) 3l ol
constant
Conformation1 |-6.1 33.79 -6.1 PHE107
Conformation 2 |-6.1 33.75 -6.1 PHE107
Conformation 3 |-6.1 33.89 -6.1 PHE107

Figure 1. Conformation 1, an image in the form of Van der
Waals clusters. One Hydrogen bond was observed, 1.69 A long and
bound to the PHE107 Amino acid (HIS106-SER105-PHE103
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PHE104 are show weaker then A107 binding interaction) The
image was obtained with the AutoDock 4 package program (11).

Figure 2. Conformation 2, an image in the form of Van der Waals
clusters. One Hydrogen bond was observed, 1.705 A long and bound to the
PHE107 Amino acid. The image was obtained with the AutoDock MGL
Tools package program.

Figure 3. Conformation 3, an image in the form of Van der Waals
clusters. One Hydrogen bond was observed, 1.727 A long and bound to the
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PHE107 Amino acid. The image was obtained with the AutoDock MGL
Tools package program.

Y/
YR

\
s

Figure 4. There are calculated bond lengths between protein-protein
and protein-ligand, and the image was obtained with the UCSF Chimera
package program (12). Green part: Artemisia annua substance, pink-
red part: CD8+ surface receptor. The calculated nearest molecule-ligand
distance is seen that 3.28 A.

Figure 5. This image shows the size difference in the CD8+ - Artemisia
annua islands. The image was obtained with the UCSF Chimera package
program.
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4. CONCLUSION

As a result of these calculations, interaction between ligand - CD8 surface
receptor was observed and theoretical results were recorded. In the docking
study, it has been proven that the Artemisia annua can bind to the CD8
surface receptor. The possibility of having positive effect on the immune
system is confirmed by the results of theoretical calculations. Considering
that Artemisia annua substance binds to lung cells in malaria and prevents the
parasite from attaching, it is thought that in the current Pandemic, Artemisia
annua substance may also bind to lung cells and prevent SARS-CoV-2 from
binding. With this in-silico study, we can expect to accelerate the creation of
a drug candidate targeting ligand molecule in immun system cells.
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Bolium 8

Gtlines Hiicreler1
Veysel Celik!

Ozet

Bu kitap boliimii, giineg hiicrelerinin igleyisini, farkls tiirlerini, verimliliklerini,
ckonomik ve maliyet etkinliklerini, ¢evresel etkilerini, topluma olan
etkilerini, bilimsel aragtirmalar1 ve inovasyonlari, gelecekteki beklentileri ve
perspektifleri detayl bir sekilde incelemektedir. Temel igleyis siiregleri ve farkls
giines hiicre tiirleri ile baglayan boliim, bu teknolojilerin verimlilik ve maliyet
etkinlik boyutlarina 151k tutmaktadir. Cevresel etkiler ve siirdiirtilebilirlik
kavramlari, giines hiicrelerinin ¢evre dostu bir enerji alternatifi olarak
one g¢tkmasini saglamaktadir. Bilimsel aragtirma ve inovasyonlar, tiim bu
bagliklarin merkezine oturmus durumdadir. Tnovasyon ve aragtirma, giines
hiicre teknolojilerinin verimliligini artirmak, maliyetlerini azaltmak, daha
cevre dostu hale getirmek ve toplumun daha genis kesimlerine ulagtirmak
igin hayati 6nem tagimaktadir. Son olarak, boliim gelecekteki gelismeler,
beklentiler ve giines hiicrelerinin genel gelecek perspektifini okuyuculara
sunmaktadir.

1. Giris

Diinya genelinde hizla biiyiiyen enerji talebi, iklim degisikligi ve ¢evresel so-
runlarin artmasi, enerji kaynaklarinin kokenini yeniden diigstinmemizi gerek-
tiriyor. Kullandigimiz fosil yakitlar, gezegenimizin karbon ayak izini 6nemli
olgtide artirtyor ve hizla tiikkeniyor. Gelecekte, bu enerji kaynaklarindan biri
veya hepsi bir noktada tiikenecek. Bu durum, stirdiiriilebilir ve ¢evreye zarar
vermeden enerji iiretebilecek alternatifler arayigint hizlandiriyor. Iste tam da
burada giineg hiicreleri devreye giriyor. Giines hiicreleri, diinyamizin enerji
thtiyacini kargilamada potansiyel bir ¢6ziim sunar. Clinkii giines, bize genig
ve sinirsiz bir enerji kaynagi saglar. Giineg enerjisi, giines hiicreleri tarafin-
dan elektrik enerjisine doniigtiiriilebilir. Bu teknoloji, fosil yakitlarin yerini

1 Siirt Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Fen Bilgisi Ogretmenligi Bolimii, veelik@siirt.edu.tr,
Orcid: 0000-0001-5020-8422

=) 06 d https://doi.org/10.58830/0zgur.publ65.c679 93


https://doi.org/10.58830/ozgur.pub165.c679

94 | Giines Hiicreleri

alabilecek bir yenilenebilir enerji kaynag: saglama potansiyeline sahiptir. Bu
muazzam enerji potansiyeli, giineg hiicreleri ve fotovoltaik (PV) teknoloji
aracihgyla kullanilabilir hale getirilmigtir.

Giines hiicreleri, giineg enerjisini dogrudan elektrik enerjisine dontigtiir-
me yetenegine sahip olan yar iletken malzemelerden yapilmistir. Bir giineg
hiicresi, ylizeyine diigen 15110 enerjisini emerek ve bu enerjiyi elektrik ener-
jisine dontistiirerek ¢alisir. Bu siireg, “fotovoltaik etki” olarak adlandirilir.
Fotovoltaik teknoloji, hem enerji tiretiminde hem de enerji titketiminde bii-
yik bir doniisiim potansiyeli tagir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis,
iklim degisikligi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagma ¢abalarimizin 6nemli
bir pargasidir. Bu baglamda, giines hiicreleri ve onlarin stirekli gelisimi, te-
miz ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi olugturma ¢abalarimizin merkezinde
yer aliyor. Bu boliim, giineg hiicrelerinin temel igleyigini, farkl tiirlerini ve
teknolojilerini, maliyet analizini, verimlilik faktorlerini ve gevresel etkilerini
anlamamiza yardimcr olmayr amaglamaktadir. Ayrica, en yeni bilimsel aras-
tirmalar ve inovasyonlar hakkinda bilgi vererek, bu alanin gelecekte ne yonde
ilerleyecegi konusunda bir perspektit saglar.

Sekil 1: Tipik silikon tabanh biv giines biicresinin calisma prensibi.

vAy
L
£ T 4 /Gunes isinlari
1 Saydam iletken kaplama
e
~ N-tipi silikon Desik ® ®Elektron
o P-tipi silikon
-~
1N

2. Giines Hiicrelerinin Temel Isleyisi

Giines hiicreleri, giines enerjisinin elektrik enerjisine doniigtiiriilmesi igin
kullanilan fotovoltaik (PV) cihazlardir. Temel isleyisleri, fotovoltaik etki ola-
rak bilinen bir fiziksel stireci igerir. Bu stireg, ilk olarak 19. yiizyilda kesfe-
dildi ve enerji sektoriinde devrim yaratmugtir (Palz, 2010). Sekil 1°de silikon
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tabanli bir giineg hiicresinin temel isleyisi gosterilmektedir. Fotovoltaik etki,
bir malzemenin yiizeyine 151k diigtiigiinde meydana gelir. Isik, enerji tagiyan
parcgaciklar olan fotonlar: igerir. Fotonlar, glines hiicresine ¢arptiginda, hiic-
renin yari iletken malzemesinde elektronlarin serbest birakilmasina neden
olur. Bu serbest elektronlar, bir elektrik devresi olusturmak igin malzeme
boyunca hareket ederler. Giines hiicrelerinin ¢ogu, yari iletken silikon taba-
kalarindan olugur. Bu tabakalar genellikle, biri “p-tipi” ve digeri “n-tipi” ol-
mak tizere iki farkli tiirde olur. P-tipi ve n-tipi silikon tabakalar1 arasinda bir
“pn eklemi” olugturulur. Pn eklemi, bir yiik bariyeri olugturarak elektronlarin
sadece bir yonde akmasini saglar. Bu, bir elektrik akiminin olugmasina neden
olur. Verimlilik, bir giineg hiicresinin bagar1 6lgiitiidiir. Bir giines hiicresinin
verimliligi, hiicrenin alinan giines enerjisinin ne kadarini elektrik enerjisine
doniistiirebildigini ifade eder. Verimlilik, bir dizi faktor tarafindan etkilenir,
ancak malzeme kalitesi, hiicre tasarimi ve islem kogullart gibi faktorler en
belirgin olanlaridir.

3.Giines Hiicrelerinin Tarihgesi

Giineg hiicrelerinin kokeni, 19. yiizyila dayanir. Ancak, bu teknolojiyi
modern diinyanin enerji sistemine entegre etme ¢abalar1 biiyiik olgiide 20.
yilizyila 6zgiidiir. Ik fotovoltaik etki, 1839°da Fransiz fizik¢i Alexandre Ed-
mond Becquerel tarafindan gozlendi (Edmond, 1839). Ancak, bu bulugun
pratik uygulamalar1 oldukga sinirliyd: ¢iinkii 19. yiizyilin teknolojisi, giines
i etkili bir gekilde elektrige doniistiirme yeteneginden yoksundu. 20.
yizyilin ortalarina gelindiginde, giines hiicreleri teknolojisi, enerji tiretimi-
nin bir formu olarak daha fazla dikkat gekmeye bagladi. 1954’te, Bell Labs,
modern giineg hiicresinin ilk prototipini tanitti. Bu hiicre, bir pn eklemine
sahip saf silikon bir hiicreydi ve verimliligi %6’y1 bulmustu (Chapin ve ark.,
2004). Apollo ve Voyager gibi uzay misyonlari, giines hiicre teknolojisin-
deki ilerlemeyi hizlandirdi. Bu misyonlarda kullanilan uydu ve uzay arag-
lar1, giines hiicreleri tarafindan gii¢ saglanan ilk cihazlar oldu. 1980’ler ve
1990’]ar, fotovoltaik teknolojide biiyiik ilerlemelere taniklik etti. Bilim in-
sanlar1 ve mithendisler, giines hiicrelerinin verimliligini artirmak ve maliyet-
lerini azaltmak igin yeni malzemeler ve iiretim teknikleri kesfetti. Ornegin,
ince film giines hiicreleri ve goklu baglanti hiicreleri, bu dénemde 6nemli
gelismeler oldu. 21. ylizyilda, gilines hiicreleri daha genis ¢apta benimsendi
ve enerji iiretiminde daha nemli bir rol oynamaya bagladi. Tklim degisikligi
ve stirdiiriilebilir enerji konularindaki artan farkindalik, hiikiimetler ve iglet-
meler arasinda giineg enerjisi teknolojilerine yatirim yapma istegini artirdi.
Perovskit giineg hiicreleri gibi ileri teknolojiler, bu donemde gelistirildi ve
ticarilestirildi (Kojima ve ark., 2009). Giines hiicrelerinin tarihgesi, teknolo-
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jik ilerlemeye ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine dogru ilerleyen siirekli
bir yolculuktur. Bu yolculuk, bilim, teknoloji ve gevre farkindaligr arasindaki
etkilesimleri vurgular.

4. Giines Hiicrelerinin Farkli Tiirleri ve Teknolojileri

Giines hiicreleri, ¢esitli malzemeler ve teknolojiler kullanilarak iiretilebi-
lir. Her tiir ve teknoloji, belirli avantajlar ve sinirlamalar sunar. En yaygin
kullanilan giines hiicre tiirleri kristal silikon hiicreler, ince film hiicreler ve
gok baglantili hiicrelerdir. Kristal silikon hiicreler, en yaygin kullanilan giineg
hiicresi tiirtidiir ve pazarin biiyiik bir boliimiinii olugturur. Bunlar genellikle
monokristal veya polikristal formda bulunur. Monokristal hiicreler, yiiksek
verimlilik saglar ancak tiretim maliyetleri yiiksektir. Polikristal hiicreler, daha
diigiik maliyetlidir ancak verimlilikleri genellikle monokristal hiicrelerden
daha diisiiktiir. Ince film giines hiicreleri, genellikle bakir indiyum galyum
diselenid (CIGS), kadmiyum tellurid (CdTe) veya amorf silikon (a-Si) gibi
malzemelerden yapilmustir. Ince film hiicrelerinin avantajlari, hafif olmalari,
esnek olmalar1 ve golgelendirme veya yiiksek sicakliklara kargi daha dayanik-
It olmalaridir. Bununla birlikte, genellikle kristal silikon hiicrelerinden daha
diisiik verimliliklere sahiptirler. Coklu baglantili hiicreler veya ¢ok katmanl
hiicreler, genellikle uzay uygulamalarinda kullanilir ve en yiiksek verimlilik-
leri sunar. Bu hiicreler, farkli dalga boylarindaki 15181 emmek igin birden gok
yart iletken tabaka kullanir. Bu, hiicrelerin daha genis bir 151k spektrumunu
kullanmasini ve bu sayede daha yiiksek verimliliklere ulagmasini saglar. 21.
ylizyil, giines hiicre teknolojilerinde bir dizi yeni ve heyecan verici gelismeye
taniklik etmistir. Ozellikle perovskit giines hiicreleri, yiiksek verimlilikleri ve
potansiyel olarak diigitk maliyetleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu giines hiic-
releri, inorganik ve organik malzemelerin bir kombinasyonunu kullanir ve
laboratuvar kosullarinda %25’in tizerinde verimlilik elde etmistir (Min ve
ark., 2021).

5. Giines Hiicrelerinin Verimliligi

Giineg hiicreleri, gilines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniigtiirme
yetenegine sahip cihazlardir. Bu cihazlar genellikle yar1 iletken malzemeler-
den yapilmustir, genellikle silikon. Her ne kadar bu doniigiim siireci %100
verimli olmasa da, giines hiicreleri giderek daha verimli hale gelmektedir.
Giineg hiicrelerinin verimliligi genellikle laboratuvar kogullarinda 6lgiiliir ve
bu deger genellikle yiizdelik olarak ifade edilir. 2023 itibariyle, en yiiksek
verimli giineg hiicreleri, laboratuvar kogullarinda yaklagik %40-46 verimlilik
saglar (Dimroth ve ark., 2016). Ancak, pratik kullanim kogullarinda, bu de-
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ger genellikle biraz daha diigiiktiir ve ticari olarak mevcut gilines panellerinin

verimlilik degerleri genellikle %15-22 arasindadir (Schultz ve ark., 2007).

Giines hiicrelerinin verimliligini etkileyen birkag faktor vardir. Bunlardan
ilki secilen malzemedir. Farkli yar1 iletken malzemeler, farkli verimlilik sevi-
yelerine sahiptir. Ornegin, monokristal silikon hiicreler genellikle polikristal
silikon hiicrelerden daha verimlidir. Yeni teknolojiler, 6rnegin perovskit hiic-
reler, potansiyel olarak daha yiiksek verimlilik seviyelerine ulagabilir. Diger
bir etken ise Hiicre Tasarimidir. Hiicrenin fiziksel tasarimi da verimliligi et-
kilemektedir. Ornegin, daha ince hiicreler genellikle daha verimlidir ¢iinkii
fotonlarin hiicre igerisinde emilme olasilig1 daha yiiksektir. Giineg hiicresinin
tizerine diisen 15181 yogunlugu ve agis1 da verimliligi etkileyen diger bir
taktordiir. Giines hiicreleri, giineg 151¢1na en dik agryla maruz kaldiginda en
verimli hale gelir. Ayrica, daha yogun 151k, daha fazla elektrik enerjisi tiretir.
Giines hiicrelerinin verimliligi, hiicrenin sicakligina da baghdir. Genellikle,
hiicre sicakhigy arttikga, verimlilik azalir. Sicaklik gibi diger bir gevresel fak-
torde golgeleme ve kirdir. Bir giines hiicresi tizerindeki herhangi bir golge-
leme veya kir, hiicrenin gilines 151g1n1 emme yetenegini azaltir ve dolayisiyla
verimliligini azaltir. Son olarak, yiiksek verimlilik genellikle daha yiiksek ma-
liyetle gelir. Bu nedenle, bir giineg paneli sistemi segerken, sadece verimliligi
degil, ayn1 zamanda maliyeti ve sistemin genel enerji ihtiyaglarini da goz
ontinde bulundurmak 6nemlidir.

6. Giines Hiicrelerinin Ekonomik Etkileri ve Maliyet Etkinligi

Giineg hiicrelerinin yayginlagmasi, sadece gevresel etkileri degil, ayni za-
manda ekonomik etkileri de dikkate almalidir. Giines hiicrelerinin maliyet
etkinligi, bir dizi faktore bagldir. Bu faktorler arasinda hiicrenin tipi, tiretim
maliyetleri, kurulum maliyetleri, bakim maliyetleri, hiicre verimliligi ve kul-
lanilan elektrigin fiyati bulunur. Son yillarda, giinesg hiicrelerinin maliyetleri
onemli olglide azalmig ve bazi bolgelerde 1zgara paritesi elde edilmigtir, yani
giines enerjisi, geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla ayni maliyete veya daha
diigiik maliyete sahip olmustur (Clearway, 2023). Giineg hiicrelerinin eko-
nomik faydalarr da dikkate alinmalidir. Bunlar arasinda, yerel is olusturma,
enerji glivenligi ve enerji ithalatina bagimliligin azaltilmas: yer alir. Ayrica,
giineg hiicreleri, enerji yoksunlugu olan kirsal ve uzak bolgelerde enerji eri-
simini saglama potansiyeline sahiptir. Gelecekte, giines hiicrelerinin mali-
yetlerinin daha da diigmesi beklenmektedir. Bu, 6zellikle perovskit ve diger
gelismekte olan giines hiicresi teknolojilerinin geligmesiyle hizlanabilir. An-
cak, bu tahminler belirsizliklere tabidir ve teknolojik ilerlemenin yani sira
politika, diizenlemeler ve enerji fiyatlarindaki degigikliklere baglidir. Sonug
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olarak, giineg hiicrelerinin ekonomik etkileri ve maliyet etkinligi, teknoloji-
nin gelecekteki geligimini sekillendiren 6nemli faktorlerdir. Bu etkilerin daha
iyl anlagilmast ve yonetilmesi, giines hiicrelerinin stirdiirtilebilir bir enerji
gelecegine dogru daha biiytik bir katkida bulunmasini saglayabilir.

7. Glines Hiicrelerinin Cevresel Etkileri ve Siirdiiriilebilirligi

Giines hiicreleri, yenilenebilir enerji teknolojilerinin 6énemli bir pargasi
olarak kabul edilir. Bununla birlikte, giineg hiicrelerinin iiretimi, kullanimi
ve bertarafi gesitli gevresel etkilere sahip olabilir. Giineg hiicrelerinin tiretimi,
enerji tiiketimine ve sera gazi emisyonlarina yol agabilir. Yariiletken malze-
melerin iiretimi genellikle yogun enerji kullanan bir siirectir ve silikon bazl
giine hiicreleri genellikle yiiksek sicaklikta islemler gerektirir. Ince film hiic-
reler ve perovskit hiicreler, genellikle daha diisiik enerji yogunlugu gerektiren
dretim siireglerine sahip olabilir, ancak bazi durumlarda potansiyel olarak
kurgun gibi toksik malzemeler gerektirebilirler. Ancak, giines hiicrelerinin
operasyonel agamast, neredeyse higbir emisyon tiretmez ve bu da onlari ¢evre
dostu bir enerji kaynag: yapar. Bununla birlikte, hiicrelerin 6mriiniin sonun-
da bertarafi, ¢evresel etkilere sahip olabilir. Giineg hiicrelerinin ¢ogu 20-30
yil stireyle kullanilabilir ve sonrasinda geri doniigtiiriilmesi gerekir. Giineg
hiicrelerinin geri doniigtimii, teknolojinin siirdiirtilebilirligi iin 6nemli bir
adimdir. Geri doniigiim, degerli malzemelerin yeniden kullaniimasini saglar
ve atik miktarini azaltir. Bununla birlikte, bu siireg, enerji tiikketimi ve potan-
siyel gevresel etkileri nedeniyle zorluklar sunabilir. Biitiin bunlara ragmen,
giines hiicrelerinin gevresel avantajlar1 genellikle olasi etkilerinden daha agr
basar. Giines hiicrelerinin yagam dongiisii boyunca olugturdugu sera gazi
emisyonlari, fosil yakitlarin kullanilmasina kiyasla genellikle ¢ok daha diigiik-
tiir. Giineg hiicreleri, enerji sistemimizin siirdiirtilebilir bir gekilde doniistii-
riilmesinde 6nemli bir rol oynar. Bununla birlikte, bu teknolojinin tam po-
tansiyelini kullanabilmek igin, tiretim, kullanim ve bertaraf siireglerinin tiim
yonlerini dikkate almak ve ¢evresel etkilerini en aza indirmek i¢in stratejiler
gelistirmek 6nemlidir.

8. Giines Hiicreleri ve Toplum

Giines enerjisi, hem yenilenebilir enerji kaynagi olmast hem de nispeten
az gevresel etkisi nedeniyle toplumda genis gapta kabul gormiistiir. Ayrica,
son yillarda giineg paneli teknolojisinin maliyetinin diigmesi ve verimliliginin
artmasi, bu kabulii daha da genisletmistir. Giineg enerjisinin toplumsal ka-
buliinde politikalar ve diizenlemeler biiyiik bir rol oynar. Hiikiimetler, giineg
enerjisi kullanimini tegvik etmek igin gesitli yontemler kullanabilirler. Orne-
gin, yenilenebilir enerji hedefleri belirleyebilirler, giines enerjisi projeleri igin
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mali destek saglayabilirler, ve elektrik sebekesine geri satma diizenlemeleri
gibi politikalar uygulayabilirler. Elektrik sebekesine geri satma diizenlemele-
r1, glineg enerjisi sistemlerinin sahiplerinin, sisteminin tirettigi fazla elektrigi
elektrik sebekesine satmasina olanak saglar. Bu, giines enerjisi sistemlerinin
ckonomik cazibesini artirir ve genellikle giines enerjisi kullaniminin yaygin-
lagmasina yardimcr olur. Giines enerjisinin toplumsal kabuliinde ayrica egi-
tim ve farkindalik da 6nemli bir rol oynar. Insanlar, giines enerjisi teknolojisi
ve bunun nasil ¢alistig1 hakkinda daha fazla bilgi edindikge, bu teknolojiyi
benimseme olasiliklar1 artar. Bu nedenle, egitim ve bilgilendirme kampanya-
lar1, giineg enerjisinin yayginlagmasini tegvik etmekte 6nemli bir rol oynaya-
bilir. Toplumsal degerler ve normlar da giines enerjisi kullanimini etkileyebi-
lir. Topluluklar, ¢evre dostu teknolojileri benimseme ve iklim degisikligi ile
miicadele konusunda daha fazla sorumluluk alma konusunda daha fazla bas-
ki hissettikge, giineg enerjisi kullanimi muhtemelen artacaktir. Genel olarak,
giines enerjisi, enerji Uretiminde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir alternatif
olarak giderek daha yaygin bir sekilde benimsenmektedir. Bu benimseme,
hem teknolojik ilerlemelerin hem de politikalar, diizenlemeler ve toplumsal
normlarin bir kombinasyonu tarafindan yonlendirilmektedir.

9. Giines Hiicrelerinin Gelecekteki Gelismeleri ve Beklentiler

Giines hiicreleri teknolojisi, siirekli bir evrim ve ilerleme siirecinde oldu-
gundan, bu alanin gelecekte ne yonde gelisecegini 6ngormek biiyiik 6nem
tagir. Bu boliim, mevcut trendlere ve gelecekteki gelismelere bakarak giineg
hiicreleri teknolojisinin nerede olabilecegine dair bir bakis sunmaktadur. Tlk
olarak, giineg hiicrelerinin verimliliginin arttirilmasi konusu, aragtirma ve
gelistirme ¢aligmalarinin 6nemli bir odagr olmaya devam ediyor. Bu, hem
geleneksel silikon hiicrelerin optimize edilmesiyle hem de yeni teknolojilerin,
ozellikle perovskit hiicrelerin ve ¢ok katmanl hiicrelerin gelistirilmesiyle sag-
lanabilir. Tkinci olarak, maliyet diisiirme ¢abalart devam etmektedir. Bu, hem
tretim siireglerinin iyilestirilmesi ve Ol¢ek ekonomilerinden yararlanilmas:
hem de daha ucuz ve daha kolayca kullanilabilir malzemelerin gelistirilme-
si ile gergeklestirilebilir. Ugiincii olarak, giines hiicrelerinin gevresel etkisi
tizerindeki ¢aligmalar 6nemli bir odak noktas: olmaya devam edecektir. Bu,
hem daha gevre dostu iiretim siireglerinin geligtirilmesini hem de hiicrelerin
geri doniiglimiiniin ve bertarafinin etkin bir gekilde yonetilmesini igerir. Dor-
diincii olarak, giines hiicrelerinin daha genig enerji sistemine entegrasyonu
onemli bir konudur. Bu, akilli gebekeler ve enerji depolama ¢oziimleri gibi
teknolojilerle ilgili olarak ele alinabilir. Sonug olarak, giines hiicreleri tekno-
lojisi parlak bir gelecege sahip gortiniiyor. Ancak bu gelecegi gerceklestirmek
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igin, siirekli teknolojik yeniliklerin yan1 sira etkili politika ve diizenlemeler

gereklidir.

10. Bilimsel Aragtirmalar ve Inovasyonlar

Giineg hiicresi teknolojisi, son yillarda 6nemli ilerlemeler kaydetti ve de-
vam eden birgok aragtirma, bu alanda daha da ilerleme potansiyelini goster-
mektedir. Perovskit giines hiicreleri, son yillarda oldukga fazla dikkat ¢eken
bir teknolojidir. Perovskit malzemeler, 6zellikle yiiksek 151k emilimi ve 15181
clektrige doniigtiirme yetenegi nedeniyle 6ne ¢ikarlar. Perovskite giines pil-
leri, perovskit yapili bir malzemeden olugan aktif bir tabakaya sahip giineg
pilleridir. Bu malzeme tipik olarak soliisyonla islenmis bir hibrit organik-i-
norganik kalay veya kurgun halojeniirdiir. 2009 yilinda verimlilikleri %5’in
altindayd: ancak verimlilerindeki arti yillara gore yiiksek olmustur. Labo-
ratuvar kosullarinda, bu hiicreler %25’in lizerinde bir verimlilik seviyesine
ulagmugtir (Li ve ark., 2022) ve bu oranin daha da artabilecegi diigiiniilmek-
tedir. Purcell etkisini kullanan Rochester Universitesi’ndeki arastirmacilar,
2023’te hiicre verimliliginde 6nemli gelismeler elde edilebilecegini bildirdi
(Rochester, 2023). Ancak, perovskit hiicrelerin karsilagtig1 bazi 6nemli zor-
luklar vardir. Bunlardan biri de gevresel kosullara dayanikliktir. Perovskite
malzemeler genellikle nem ve sicaklik degisikliklerine kargi hassastir, bu da
hiicrelerin 6mriinii kisaltabilir. Cok sayida aragtirma grubunun ¢oziimleri
aragtirmasina ragmen, perovskit giines pili tiirlerinin ¢ogu heniiz ticariles-
tirilmek i¢gin yeterli operasyonel kararliliga ulasmad: (Kosasih and Ducati,
2018). Yapilan galigmalar Perovskite giines pillerinin ve tandem perovskit’in
enerji ve gevresel siirdiiriilebilirliginin yapiya bagl oldugu gosterilmistir
(Tian ve ark., 2020; Gong ve ark., 2015; Tian ve ark., 2021). Isik yonetimi
igin fotonik 6n kontaklar, genig bant emilimini artirarak perovskit hiicreleri-
nin performansini artirabilir ve ayni1 zamanda onlar tehlikeli yiiksek enerjili
(goriiniir tistli) radyasyondan koruyarak operasyonel stabilitelerini gelistire-
bilir (Haque ve ark., 2019). Ek olarak, perovskit malzemeler genellikle kur-
sun igerir, bu da gevresel ve saglkla ilgili sorunlara yol agabilir. Yiiksek veri-
mine ragmen, toksik element kursunu en verimli perovskit giines hiicrelerine
dahil etmek, ticarilestirme igin bir engel teskil edebilir (Li ve ark., 2020). Bu
problemler, bilim insanlarini, perovskit giines hiicrelerinin gevresel istikra-
rin1 ve toksisitesini azaltmak igin alternatif materyaller ve hiicre tasarimlari
aragtirmaya yonlendirmistir. Ozellikle, kursun yerine kullanilabilecek alter-
natif malzemeler (Ke and Kanatzidis, 2019) ve hiicrelerin nemden korun-
mast i¢in gesitli koruyucu katmanlar iizerinde durulmaktadir (Hosseinian
ve ark., 2021). Sekil 2°’de perovskit tabanl glineg hiicresinin tabakali yapist
gosterilmektedir. Ozellikle verim agisindan yiiktagtyict tabakalar ile perovskit
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arasinda elektronik yapr bakimindan uyum olmalidir. Yapilan aragtirmada
yiik tagiyicilardan elektron tarsfer tabakasi olarak SnO, kullanildiginda iletim
bandr minimum seviyesinin Pb iyonu ile ayarlanabilecegi 6n goriilmiigtiir
(Gelik, 2021).

Sekil 2: Tabakal yapeya sahip Perovskite tabanls giines hiicvesinin genel yapus.

Saydam elektrod

Elektrod

Diger bir aragtirma alani ise ¢ok katmanli veya tandem hiicrelerdir. Cok
katmanli hiicreler, farkli enerji seviyelerinde 15181 emebilen birkag yarr iletken
tabakadan olugur. Bu, daha genis bir 151k spektrumunun kullanilmasini ve
dolayisiyla daha yiiksek verimlilik seviyelerine ulagilmasini saglar. Ozellik-
le, perovskit malzemelerin silikon tabanli hiicrelerle birlestirilmesi, %30un
tizerinde verimlilik saglayabilir (Duong ve ark., 2023). Cok katmanl giines
hiicreleri, farkli enerji band araligina sahip birkag fotovoltaik malzemeden
olusur ve bu sayede gelen giineg 191¢1n1n daha genis bir spektrumunu absor-
be etme kapasitesine sahip olur. Genellikle, bir tandem hiicre, bir {ist hiicre
ve alt hiicre olmak tizere en az iki hiicreden olugur. Bu hiicreler, genellikle bir
tiinel baglantist ile seri olarak baglanir ve bu da tiim hiicrelerin tek bir devre
gibi ¢aligmasini saglar. Yakin tarihli bir ¢aligma, ¢ok katmanl giines hiicrele-
rinin verimliligini artirmanin anahtari olan III-V yariiletkenlerin kullanimina
odaklanmugtir (Li ve ark., 2021). III-V yariiletkenler, bant araliklar1 (enerji
bant araliklari) ayarlanabilir oldugu igin son derece popiilerdir ve boylece
tarkli dalga boylarin1 emme yetenekleri optimize edilebilir. Ancak, bu mal-
zemeler pahali oldugu ve iiretim siiregleri gevre i¢in zararli olabilecegi igin,
¢ok katmanlt giines hiicrelerinin genis ¢apta uygulanmasi konusunda bazi
engeller vardir. Buna ragmen, son yillarda perovskit tabanli tandem hiicreler
onemli bir ilerleme kaydetmistir. Perovskit malzemeler, diisiik maliyetleri ve
tiretim stireglerinin gevre dostu olmasi nedeniyle popiilerdir. Ayrica, genis ve
ayarlanabilir band araliklar1 sayesinde, farkli perovskit malzemeleri kombin-
leyerek bir gok katmanl hiicre olugturulabilir. Bu nedenle, perovskit tabanl
tandem hiicrelerin, gelecekte giines enerjisinin verimli bir sekilde toplanmast
ve doniigtiiriilmesi igin etkili bir ¢6ztim olabilecegi diisiiniilmektedir. Cok
katmanl giineg hiicreleri, yiiksek enerji dontigiim verimliligi saglamak igin
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bir¢ok aragtirmacinin tizerinde durdugu bir teknoloji haline gelmistir. An-
cak, bu teknolojilerin yayginlagmast i¢in, malzeme maliyetlerini diigiirme ve
dretim siireglerini daha gevre dostu hale getirme gibi gesitli zorluklarin is-
tesinden gelinmesi gerekmektedir. Bu alandaki gelecek galigmalarin, bu en-
gelleri agmak ve fotovoltaik teknolojilerin siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi
olarak kullanimini genigletmek igin biiyiik bir potansiyeli vardir.

Kuantum nokta hiicreler de sahip olduklar: 6zellikler sayesinde aragtir-
macilarin ilgisini ¢ekmektedirler. Sekil 3’te bir kuantum noktasinin genel
yapist gosterilmeketedir. Kuantum noktalar, yari iletken malzemelerin nano
boyutlu pargaciklaridir ve belirli 6zelliklerini degistirmek igin boyutlar: ve
sekilleri ayarlanabilir (Michler, 2017). Bu, giines hiicrelerinin 15181 daha ve-
rimli bir gekilde emmesine olanak saglar. Ayrica, kuantum noktalarin birden
fazla elektronu ayni fotonla “uyarma” yetenegi vardir, bu da verimliligi ar-
tirabilir (Nozik, 2002). Son yillarda yapilan aragtirmalar, kuantum nokta
tabanli giines hiicrelerinin potansiyelini ve zorluklarini anlamak igin 6nemli
bir ilerleme kaydetmistir (Semonin ve ark., 2011a). Birgok ¢aligma, kuan-
tum noktalarin bant araliklarinin, 1181 genis bir spektrumunu emmek ve
enerjiye doniigtiirmek igin hassas bir sekilde ayarlanabilecegini gostermistir
(Kim ve ark., 2014). Bu, kuantum nokta hiicrelerlerin teorik olarak, mev-
cut en iy1 giineg hiicrelerinden bile daha yiiksek bir doniigiim verimliligine
ulagabilecegi anlamina gelir. Ancak, kuantum nokta hiicrelerin yaygin uygu-
lanmasiyla ilgili birkag teknik zorluk vardir. Ornegin, kuantum noktalarin
dretimi, genellikle yiiksek maliyetli ve enerji yogun siiregler gerektirir ve bu
da kuantum nokta hiicrelerin genig ¢apli uygulanmasini zorlagtirir (Rogach
ve Eychmiiller; 2020). Ayrica, kuantum noktalarin stabilitesi ve dayaniklili-
g1 hala biiyiik bir endige kaynagidir. Buna ragmen, bu zorluklar1 agmak igin
cesitli arastirma caligmalari devam etmektedir. Ornegin, daha diisiik mali-
yetli ve daha gevre dostu kuantum nokta iiretim yontemlerinin geligtirilmesi
tizerine ¢aligmalar siirmektedir. Ayrica, kuantum noktalarin stabilitesini ve
dayanikliigini artirmak igin yeni malzeme kombinasyonlar1 ve nano yapisi
tasarimlari tizerinde de ¢ahigilmaktadir. Cd ve Pb tabanl bilesenlerle iligkili
toksisite nedeniyle, CulnS,, CulnSe, ve CulnSeS gibi “yesil” kuantum nokta
duyarlilagtirict malzemeler gelistirilmektedir (Sharma ve ark., 2016). Kuan-
tum noktalarin boyut kuantizasyonu, pargacik boyutunu degistirerek bant
araliginin ayarlanmasina olanak saglar. Ayrica yiiksek sogurma katsayilarina
sahiptirler ve ¢oklu eksiton olugturma olasiligini gostermislerdir (Semonin
ve ark., 2011). Bir kuantum nokta giines hiicresinde, bir boya duyarh giineg
pilindeki gibi, titanyum dioksit (TiO,) nano-partikiillerinin gozenekli taba-
kas1 hiicrenin iskeletini olugturur. TiO, tabakasi, farkli yontemler aracihigryla
vyart iletken kuantum noktalar1 (son derece kiigiik yart iletken pargaciklar)
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ile kaplanabilir. Bu yontemler elektroforetik biriktirme, ardigik iyonik taba-
ka adsorpsiyonu ve kimyasal banyo biriktirme olarak adlandirilir. Bu iglem,
TiO, tabakasini 1g18a duyarl, yani fotoaktif hale getirir. Kaplama igleminden
sonra, elektrik devresi, bir redoks ¢ifti ad1 verilen 6zel bir kimyasal bilegik
grubu kullanilarak tamamlanir. Bu redoks cifti siv1 veya kati formda olabilir.
Kuantum nokta giines hiicrelerin verimliligi artmugtir ve hem siv1 baglan-
tili hem de kati hal hiicreler i¢in %5’in tizerindedir (Kamat, 2012; Santra
and Kamat, 2012; Moon ve ark., 2010). Rapor edilen en yiiksek verimlilik
%11.91°dir (Du ve ark., 2016). Uretim maliyetlerini diisiirme ¢abast ola-
rak, Prashant Kamat aragtirma grubu, TiO, ve CdSe ile yapilan bir giineg
boyasi gelistirdi (Kamat, 2013). Bu boya, herhangi bir iletken ytizeye %1
tizerinde verimlilikle tek adimli bir yontemle uygulanabiliyor (Genovese ve
ark., 2012). Ancak, Kuantum nokta giines hiicrelerde kuantum noktalarinin
sogurmasi oda sicakliginda zayiftir (Yu ve ark., 2017). Plazmonik nanopar-
tikiiller, kuantum noktalarin zayif sogurmasini gidermek i¢in kullanilabilir
(Wu ve ark., 2015). Kuantum noktalarinin intraband ve interband gegisini
uyaracak bir dig kizilotesi pompalama kaynagi eklemek de bagka bir ¢6ziim
olabilir (Yu ve ark., 2017). Kuantum nokta fotovoltaik hiicreler, yiiksek
enerji doniisiim verimliligi potansiyeli nedeniyle biiyiik bir ilgi ¢ekmektedir.
Bu teknoloji, hala 6nemli teknik zorluklarla kars: karsiya olsa da, bu alanda
devam eden aragtirmalar, kuantum nokta hiicrelerlerin gelecekte siirdiiriile-
bilir enerji tiretiminde 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

Sekil 3: Caps genellikle 20 nm altmdn olan kuantum noktalarimmn genel yapisinin
Josterimi.
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Giineg hiicrelerinin kullanim alanlarini arttirmanin yollarindan biri ese-
neklik ve geffaliklarini arturmaktir. Esnek ve seffaf giineg hiicreleri, giineg
enerjisi teknolojisini daha genig bir uygulama yelpazesine entegre etme po-
tansiyeline sahiptir. Ornegin, bu hiicreler pencerelere, binalarin dis yiizey-
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lerine veya hatta giysilere yerlestirilebilir. Esnek ve seftaf giines hiicreleri,
yenilenebilir enerji teknolojilerinde bir doniim noktasi olabilirler. Bu hiicre-
ler, geleneksel giines hiicrelerinin kalin, sert ve opak olmasinin aksine, hafif,
esnek ve seffaf olabilirler. Bu, onlar1 ¢ok gesitli uygulamalar igin ideal kilar,
ornegin pencere ve cam cephe kaplamalari, esnek elektronik cihazlar ve hatta
giyilebilir teknoloji. Esnek ve seftaf giineg hiicrelerinin tiretiminde genellikle
organik veya inorganik ince film malzemeler kullanilir. Organik giineg hiicre-
leri, diisiik maliyetli ve genig alanh tiretim avantajlarina sahipken, inorganik
ince film hiicreler genellikle daha yiiksek enerji doniigiim verimliligi sunar.
Son yillarda, esnek ve geffaf giines hiicrelerinin verimliligi ve dayaniklilig:
{izerine bircok aragtirma yapilmistir. Ornegin, bazi ¢aligmalar, esnekligi ve
seffafligr artirirken verimliligi korumak i¢in yeni malzeme ve hiicre tasarim-
lar1 tizerinde odaklanmugtir (Stauffer, 2017). Ayrica, bu tiir hiicrelerin tiretim
stirecini daha verimli ve stirdiiriilebilir hale getirme gabalar1 da bulunmakta-
dir. Ornegin, bazi aragtirmalar, diisiik enerji yogunluklu iiretim siiregleri ve
cevre dostu malzemeler tizerinde durmugtur (Sadasivuni ve ark., 2019). An-
cak, esnek ve seffat giineg hiicreleri hala 6nemli zorluklarla kargi kargiyadur,
ozellikle bu hiicrelerin verimliligi, dayanikliligi ve 6mrii konusunda. Bunun-
la birlikte, bu alandaki devam eden aragtirmalar, bu zorluklarin iistesinden
gelme ve bu tiir hiicrelerin ¢ok ¢esitli uygulamalar igin pratik ve maliyet etkin
bir ¢oziim haline gelme potansiyelini gostermektedir. Sonug olarak, esnek ve
seffaf giineg hiicreleri, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelecegi i¢in biiyiik
bir umut vaat eder. Bu teknoloji, giines enerjisini daha genis bir gesitlilikte
ve daha esnek bir gekilde toplama ve kullanma potansiyeline sahiptir, bu da
giineg enerjisinin gelecekteki kullanimini biiytik ol¢lide genigletebilir.

Nanoteller, yiiksek derecede 131k sogurucu olmalar ve birgok elektriksel
avantajlar1 nedeniyle giines hiicreleri igin ideal yapilar olarak kabul edilirler.
Ozellikle, nanotellerin yiiksek yiizey alami ve kisa tastyict difiizyon yollari,
hiicrelerin hizla elektronlar1 toplamasini ve 15181 daha verimli bir gekilde so-
gurmasint saglar (Czaban ve ark., 2008). Silisyum nanoteller (SINW) bazh
giineg hiicrelerinde yapilan bir dizi ¢aligma, bu teknolojinin 151k sogurma ve
tagtyic toplama yeteneklerini daha da artirabilecegini gostermigtir (Garnett
and Yang, 2010). Silisyum nanoteller, kristal yapis1 ve elektronik ozellikleri
nedeniyle giineg hiicrelerinde mitkemmel bir performans gosterirler. Ayrica,
nanotellerin bir giines hiicresi tasarimina entegrasyonu, daha esnek ve hafif
hiicrelerin gelistirilmesine olanak saglar. Bu, enerji toplama sistemlerinin her
yerde, ozellikle esnek elektronik cihazlar ve giyilebilir teknoloji uygulama-
larinda entegrasyonunu saglar (McGehee, 2012). ZnO nano teller de gii-
neg hiicresi yapiminda kullanilan 6nemli malzemelerdendir ve kristal yapisi
elektronik yapisini etkilemektedir (Celik and Mete, 2018). Sonug olarak,
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nanotellerin giines hiicreleri tizerindeki etkisi, bu teknolojinin 6niimiizdeki
yillarda yenilenebilir enerji sektoriiniin gelismesinde 6nemli bir rol oynaya-
cagina igaret ediyor. Bu nedenle, nanotellerin giines hiicrelerine entegrasyo-
nu, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine dogru atilan 6nemli bir adim olarak
goriilebilir. Sekil 4’te ZnO nanotellerinin kristal yapisi gosterilmektedir.

Sekil 4: ZnO nanoteller. (a) nanotellerin distten ve (b) farkl agidan goviindimii.
Burada Zn ve O wyonlar: sivase ile gvi ve kormaze venkler ile gostevilmektediy:
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11. Sonug ve Gelecek Perspektifi

Giines hiicresi teknolojisi, son yillarda hizli bir ilerleme kaydetmistir.
Maliyetlerin diigmesi, verimliligin artmasi ve gesitli hiikiimet politikalarinin
tegviki, giineg enerjisinin diinya ¢apinda enerji iiretiminde daha biiyiik bir
rol oynamasina yardimci olmustur. Ayrica, glines enerjisi, siirdiiriilebilir ve
gevre dostu bir enerji kaynagi olarak giderek daha fazla kabul gormektedir.
Bununla birlikte, giines hiicresi teknolojisinin geligimi durmamigtir. Labora-
tuvarlarda ve aragtirma merkezlerinde, daha verimli ve uygun maliyetli giineg
hiicreleri gelistirmek igin bir¢ok heyecan verici ¢aligma devam etmektedir.
Perovskit hiicreler, ¢ok katmanli hiicreler, kuantum nokta hiicreler ve diger
gelismekte olan teknolojiler, giines enerjisinin gelecekteki potansiyelini daha
da artirabilir.

Yeni uygulamalar ve yeni pazarlar da giines hiicre teknolojisinin gelecek-
teki bityiimesine katkida bulunabilir. Ornegin, esnek ve seffaf giines hiicrele-
r1, giineg enerjisinin binalara, pencerelere, araglara ve hatta giysilere entegre
edilmesine olanak saglayabilir. Bu, giineg enerjisinin kullanim alanlarini ge-
nigletebilir ve bu teknolojiyi daha goriiniir ve kabul edilebilir hale getirebi-
lir. Gelecekte, giineg enerjisi politikalar: ve diizenlemeleri de 6nemli bir rol
oynayacaktir. Hiikiimetlerin giines enerjisi projelerini tegvik etmek igin ata-



106 | Giines Hiicrelers

caklart adimlar, bu teknolojinin yayginlagma hizini ve 6lgegini biiytik olgiide
etkileyebilir. Sonug olarak, giines hiicre teknolojisi, enerji tiretiminde siirdii-
riilebilir ve ¢evre dostu bir alternatif olarak 6nemli bir rol oynamaya devam
edecektir. Devam eden teknolojik ilerlemeler ve uygun politikalar ve diizen-



Veysel Celik | 107

lemeler ile birlikte, giines enerjisi, gelecekte enerji titketimimizin 6nemli bir
pargast olmaya devam edecektir.
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