e Model Yorumlanabilirligi ve Aciklanabilir YZ (XAl)
ihtiyaci: Bircok gelismis YZ/MO modeli, 6zellikle Derin
Sinir Aglart (DNN’'ler) ve karmasik topluluk modelleri
(ensemble models), genellikle “kara kutu" (black box) olarak
nitelendirilir. Bu, modellerin son derece dogru tahminler
yapabilmesine ragmen, bu tahminlere veya kararlara nasil
ulastiklarinin, yani icsel karar verme mekanizmalarinin
insanlar tarafindan kolayca anlasilamamasi anlamina gelir.
Bu durum, 6zellikle yapisal glivenlik ve dayanikhligin hayati
onem tasididi insaat ve beton teknolojisi sektdriinde ciddi bir
endise kaynagidir [25]. E§er bir miihendis, bir YZ modelinin
neden belirli bir beton karisimini énerdigini, bir yapida
neden bir hasar riski 6ngoérdigini veya bir malzemenin
neden belirli bir performansi sergileyecegini tahmin ettigini
anlayamazsa, o modele glivenmesi ve kritik kararlarini bu
tahminlere dayandirmasi beklenemez. Bu glvensizlik, YZ/
MO teknolojilerinin endiistrivel 6lcekte benimsenmesini ve
pratik uygulamalarda yayginlasmasini yavaslatan &nemli
bir faktdrdiir. YZ/MO'niin “kara kutu" dogasi ile insaat
endustrisinin dogasi geredi riskten kaginan ve muhafazakar
yapisi arasindaki bu etkilesim, teknoloji transferini ve
pratik uygulamay! yavaslatan bir tir kisir déngl yaratma
potansiyeline sahiptir. Agiklanabilir Yapay Zeka (Explainable
Artificial Intelligence - XAl) teknikleri, bu dénglyld kirmak
icin kritik bir anahtar sunmaktadir. SHAP (SHapley Additive
exPlanations), LIME (Local Interpretable Model-agnostic
Explanations) gibi XAl yontemleri, modelin belirli bir tahmin
icin hangi girdi Ozelliklerine ne kadar énem verdigini, bu
Ozelliklerin tahmini ne ydnde etkiledigini ve &zellikler
arasindaki potansiyel etkilesimleri ortaya koyarak model
kararlarini daha seffaf ve anlasilir hale getirmeye yardimci
olabilir, ancak XAl tekniklerinin kendileri de hala gelisim
asamasindadir ve 6zellikle cok karmasik modeller icin tam
bir aciklanabilirlik saglamak zor olabilir. Bu alanda daha fazla
arastirmaya ve kullanici dostu XAl araglarinin gelistirilmesine
ihtiyac vardir. Model seffafligi (XAlaracihgiyla) artirilmadikca,
endistrinin YZ/MO'ye olan giivensizlii devam edecek ve
bu da veri toplama, yatirrm yapma ve uzman yetistirme
gibi diger onemli gelisim alanlarini olumsuz etkileyerek
teknolojinin yayginlasmasini engelleyecektir. Bu nedenle
XAl, sadece teknik bir iyilestirme degil, ayni zamanda YZ/MO
ile endustri arasinda bir gliven kdprisi kuran sosyo-teknik
bir gerekliliktir.

¢ Endiistrinin YZ/MO Teknolojilerini Benimseme Hizi ve
Direnc: insaat sektdri, geleneksel olarak dijitallesme ve yeni
teknolojileri benimseme konusunda diger sektorlere kiyasla
daha muhafazakar ve yavas bir tutum sergilemektedir.
Bu durumun altinda yatan bir¢ok neden bulunmaktadir:
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Projelerin ylksek risk ve maliyet icermesi nedeniyle
denenmis ve test edilmis yontemlere olan gicli baghlik,
her projenin kendine 6zgi ve dedisken olmasi nedeniyle
standart ¢ozimlerin uygulanmasindaki zorluklar, sektérin
proje bazli ve genellikle parcali bir yapiya sahip olmasi (farkli
paydaslarin farkli agsamalarda sorumluluk almasi), ve veri
paylasiminayonelik genel bir isteksizlik gibi kiltlrel ve yapisal
engeller, YZ/MO gibi yenilik¢i teknolojilerin yayginlasmasini
zorlastirmaktadir.  Bu direncin  kirtimasi,  teknolojinin
faydalarinin somut bir sekilde gdsterilmesi, basariliuygulama
orneklerinin yayginlastirilmasi ve endUstri profesyonellerine
yonelik egitim ve farkindalik programlarinin artiriimasi ile
muimkun olabilir.

e Yiiksek Baslangic Maliyetleri ve Uzman Personel
ihtiyaci: YZ/MO sistemlerinin gelistirilmesi, uygulanmasi
ve sirdirilebilir bir sekilde bakimi; uygun veri toplama
altyapisinin kurulmasi, gelismis yazilimlarin ve donanimlarin
tedarik edilmesi ve en dnemlisi bu sistemleri tasarlayacak,
egitecek,ydnetecek veyorumlayacakyetenekliveribilimcileri,
YZ uzmanlari ve saha bilgisine sahip miihendisler gibi kalifiye
personel istihdamini gerektirir. Tim bunlar, 6zellikle kliclik ve
orta olcgekli isletmeler icin 6nemli bir engel teskil edebilecek
yUksek baslangic maliyetleri anlamina gelmektedir. Ayrica
hem insaat sektériinde hem de genel olarak YZ/MO alaninda
yetenekli uzman acigi bulunmaktadir, bu da uygun personeli
bulmayi ve elde tutmayi zorlastirmaktadir.

e Standardizasyon ve Regiilasyon Eksikligi: Beton
teknolojisinde YZ/MO uygulamalari igin heniiz tam
olarak olusturulmus standartlastiriimis veri formatlari,

test protokolleri, model dogrulama prosedirleri ve
performans dederlendirme yoénergeleri bulunmamaktadir.
Bu durum, farkli arastirmacilar veya kurumlar tarafindan
gelistirilen modellerin ve elde edilen sonuglarin birbirleriyle
karsilastiriimasini, dogrulanmasini ve genellestirilmesini
zorlastirmaktadir. Mevcut tahribatsiz muayene (NDT)
standartlari (6rnegin, ASTM, ACI, EN, ISO tarafindan
yayimlananlar)daheniizYZ/MOtekniklerininentegrasyonunu
ve bu tekniklerle elde edilen sonuclarin nasil yorumlanacagini
tam olarak ele almamaktadir. Bu belirsizlikler, teknolojinin
endistriyel kabullini ve glvenilirligini olumsuz etkileyebilir.

e Teknik Sinirlamalar ve Asiri Uyma (Overfitting) Riski:
YZ/MO modelleri, dzellikle editim icin kullanilan veri seti
sinirli, glrdltalid veya belirli bir problemi tam olarak temsil
etmiyorsa, “asirt uyma” (overfitting) riskine yatkindir. Asiri
uyma, modelin editim verilerindeki 6rintileri ve glrilttyd
ezberlemesi, ancak yeni ve daha 6nce goérmedigi veriler
Uzerinde dustk tahmin performansi sergilemesi durumudur.
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Bu, modelin gercek dinya uygulamalarinda guvenilir
olmamasina yol acar. Ayrica, laboratuvar kosullarinda belirli
bir malzeme seti ve test prosediri ile gelistirilen bir modelin,
farkli malzeme kaynaklari, farkli ¢evresel kosullar (sicaklik,
nem), farkli insaat pratikleri veya farkli yapi tipleri arasinda
genellestirilmesi, yani benzer bir dogrulukla calismasi
genellikle zordur. Bu genelleme sorunu, YZ/MO modellerinin
pratik degerini sinirlayan 6nemli bir teknik engeldir.

Bu rapor, beton teknolojisi alaninda yapay zeka (YZ) ve ma-
kine 6greniminin (MO) artan roliini, mevcut uygulamalarini,
karsilasilan zorluklari ve gelecekteki potansiyelini kapsamli
bir sekilde incelemistir. Elde edilen bulgular, YZ/MO'niin be-
ton endistrisinde dnemli dénisimler yaratma kapasitesine
sahip oldugunu acgikca ortaya koymaktadir.

+ YZ/MO teknikleri, beton karisim tasariminin optimizasyonu,
taze ve sertlesmis beton 0Ozelliklerinin (basing dayanimi,
islenebilirlik vb.) dogru bir sekilde tahmin edilmesi, yapisal
saghk izlemesi yoluyla hasarlarin (6zellikle catlaklarin)
erken tespiti ve siniflandiriimasi, beton dayaniklihidinin
ve kalan kullanim ©6mrinin degerlendirilmesi, Uretim
slreclerinde kalite kontrolinin artirilmasi ve sirdurdlebilir
beton uygulamalarinin (disik karbonlu beton gelistirme,
atik malzemelerin kullanimi) tesvik edilmesi gibi beton
teknolojisinin  bircok kritik alaninda ©nemli faydalar
saglamaktadir. Bu uygulamalar, cok sayida akademik calisma
ve bazi endUstriyel pilot projelerle desteklenmektedir.

« Bu teknolojilerin kullanimi, malzeme gelistirme ve test
slireclerinde Onemli Ol¢clide zaman ve maliyet tasarrufu
saglama, beton performansini ve kalitesini artirma, yapilarin
glvenligini ve oOmrinid uzatma ve daha cevre dostu,
sirdurdlebilir ingaat c¢ozimleri gelistirme potansiyeline
sahiptir.

« YZ/MO'niin  beton  teknolojisinde  yaygin  olarak
benimsenmesinin éniinde &nemli engeller bulunmaktadir.
Bunlar arasinda en belirgin olanlari; blylk, cesitli ve
ylksek kaliteli veri setlerine erisimdeki zorluklar ve veri
paylasimindaki isteksizlik; bircok YZ/MO modelinin (6zellikle
derin 6grenme modellerinin) kararlarinin yorumlanmasindaki
glclikler ve buna badl glven eksikli§i; insaat sektortinln
yeni teknolojilere adaptasyonundaki genel vyavaslik ve
kiltirel direng; YZ/MO sistemlerinin gelistiriimesi ve
uygulanmasi icin gereken vyiksek baslangic maliyetleri
ve kalifiye uzman personel eksikligi; ve son olarak, veri
formatlari, model dogrulama proseddrleri ve etik kullanim
konularinda standartlasma ve regilasyon eksikligidir.
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Yapay zeka ve makine 6grenimi, beton teknolojisinde bir dev-
rim yaratma potansiyeline sahiptir. Bu teknolojiler, betonun
tasarimindan Uretimine, uygulanmasindan dmrinin sonuna
kadar olan tim yasam donguUsinid daha akilli, daha verimli,
daha glvenli ve daha silrdirdlebilir hale getirme vaadi tasi-
maktadir. Gelecekte, YZ/MO'niin, malzeme bilimindeki temel
anlayisimizi derinlestirmesi, tamamen yeni ve Ustln &zellikle-
re sahip betonlarin kesfedilmesini saglamasi, otonom insaat
slireclerini ydnlendirmesi ve yapilarin kendi kendilerini izleyip
onarabilen "akilli" sistemlere déniismesine katkida bulunmasi
beklenmektedir, ancak bu heyecan verici potansiyelin tam ola-
rak gerceklestirilebilmesi icin, mevcut zorluklarin Ustesinden
gelinmesi ve belirlenen &nerilerin hayata gecirilmesi gerek-
mektedir. Bu, sadece daha gelismis algoritmalar ve daha gicli
hesaplama kaynaklari gelistirmekle sinirli kalmamali; ayni za-
manda veri altyapilarinin iyilestirilmesi, aciklanabilir ve glive-
nilir YZ sistemlerinin tasarlanmasi, endistriyel standartlarin
ve etik kurallarin olusturulmasi, multidisipliner ig birliklerinin
glclendirilmesi ve en 6nemlisi insan kaynaginin bu yeni tekno-
loji cagina hazirlanmasi gibi ok boyutlu cabalari igermelidir.

Sonug olarak, beton teknolojisinde yapay zeka ve makine 6§-
reniminin roll giderek artacak ve bu alandaki inovasyonun
temel itici glglerinden biri olmaya devam edecektir. Tekno-
lojinin sorumlu, etik ve insan odakli bir yaklasimla benimsen-
mesi ve gelistirilmesi, beton endUstrisinin gelecekteki zor-
luklara daha etkin bir sekilde yanit vermesini ve toplum igin
daha dederli, dayanikli ve sirdirdlebilir yapilar insa etmesini
sadlayacaktir. Bu yolda devam eden arastirma, gelistirme,
egitim ve is birligi cabalari, YZ/MO'niin sundugu firsatlari en
Ust dizeye ¢ikarmak i¢in hayati 6neme sahiptir.
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