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BULUT BILISIMDE SURDURULEBILIRLIK:
YESIL TEKNOLOJILER VE CEVRESEL
SORUMLULUK

Ezgi Pelin YILDIZ*
Elif GUL?

1. GIRIS

Teknolojik doniisiimiin uluslararasi diizeyde ivmelendigi
cagimizda, veri Uretimi, muhafaza ve analiz edilmesi c¢agdas
ekonomik yapinin en etkin, destekleyici kaynaklarmdan bir tanesi
konumuna gelmistir. Toplumsal ve ekonomik yasamin tiim
alanlarma uyum saglayan yapay zeka, biiyiikk veri analitigi,
nesnelerin interneti (I0T) ve otonom sistemler gibi inovatif,
teknolojik araglar insanlik tarihinde benzersiz capta dijital veri
hareketliligini beraberinde getirmistir. S6z konusu genis capl
veri ekosisteminin siirekli, emniyetli, yiiksek performansli ve
Olgeklenebilir bir sekilde idare edilme gereksinimi, klasik lokal
veri isleme sistemlerinin konumunu siiratle bulut bilisim (cloud
computing) alt yap1 modellerine devretmesine neden olmustur.
Bulut bilisim; kurumlara donanim, yazilim, ag ve veri saklama
kaynaklarin1 ¢evrimi¢i olarak dinamik bir bigimde hizmete
sunarak baslangig giderlerini asag1 ¢ekmis, operasyonel
performansmi yiikseltmis ve diinya capindaki dijitallesme
stireclerini hizlandirmistir. Fakat dijital ekosistemde “bulut”
teriminin  ¢agristirdigt kavramsal, hafif ve siirdiiriilebilir
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beklentinin aksine, diinya ¢apindaki sistemlerin gerisinde ¢ok
biiylik donanimsal yapilar ve kiiresel dlgekte konuslandiriimig
biiylik Olcekli veri tesisleri (data centers) bulunmaktadir. Bu
nedenle dijital doniislimiin insanlara sundugu kolayligin 6nemli
seviyede gercek, fiziksel ve ekolojik bedeli s6z konusudur.

Bu cercevede veri tesislerinin yogun enerji kullanimu,
karbon emisyonlari, elektronik ¢Opler gibi zararli ekolojik
etkilerini en aza indirmeyi amag edinen “Yesil Bulut Bilisim”
(Green Cloud Computing) modelleri, doga dostu ve
stirdiiriilebilirlik bakimindan 6nemli bir mecburiyet durumuna
doniligmiistiir. Bu calisma bulut teknolojisinde siirdiiriilebilirlik
kavramin1 hem sistemsel/donanim tabanli teknik ¢o6ziim
yontemleri (temiz enerji uyarlamasi, inovatif serinletme
sistemleri) hem de sistemsel yazilim gelistirmeleri (dijital kaynak
soyutlama, cevre dostu Al modelleri) ¢er¢evesinde kapsamli
olarak incelemeyi amaglamaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak, bulut
teknolojisinin uluslararas1 karbon ve c¢evresel etki toplami
sistematik analizle ortaya konulacak, daha sonra ¢evre dostu bir
dijital gelecek olusturmak amaciyla ortaya konan yeni yontemler
akademik alana kapsamli ve planli bakis agis1 sunacaktir.

2. BULUT BILISIMIN KURESEL EKOLOJIK
AYAK izi

Dijitallesmenin ve bulut altyapt modellerinin global
diizeyde elde ettigi biiyiime ivmesi ayn1 zamanda ciddi diizeyde
ekolojik sorumluluk ve kaynak kullanimi sorununu ortaya
cikarmaktadir. Bilisim sektorii, geleneksel endiistriyel alanlardan
ayrt olarak cevre dostu ve hafif bir sektor goriintiisiine her ne
kadar sahip olsa da bulut bilisim hizmetlerinin alt yapisinda aktif
olan veri isleme merkezleri, iletisim ag sistemleri, 1s1 kontrol
sistemleri, elektrik altyapi {initeleri, donanim, iiretim ve lojistik
zincirleri, kayda deger bir karbon yiikii ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
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yilizden bulut teknolojisinin doga lizerindeki etkisi tek basina veri
isleme merkezlerinin harcadig1 enerjiyle sinirlt olmadan karbon
salimi, su harcamasi, termal yiik, fiziksel ekipman tiretimi, {iretim
asamasindaki karbon ayak izi, e-atik ve {irlin yagam siireci etkileri
birlikte degerlendirilmelidir.  (Hoosain, Paul, Kass, &
Ramakrishna, 2023; Uctug & Unver, 2023; Aslan et al., 2025).

Son donemlerde gerceklestirilen arastirmalar, veri isleme
merkezlerinin ¢evre iizerindeki etkisinin daha i¢ ice ge¢mis
ekolojik denge meselesine evrildigini gostermektedir. Bilhassa Al
uygulamalari, biliylik veri analitigi, veri depolama nesnelerin
interneti ve yiiksek hizli hesaplama altyapilari, bilgi islem
tesislerine yonelik talebi ¢ogalmakta; bu buyime gii¢ sistemleri,
sera gazi yoOnetimi, kaynak optimizasyonu yoniinden yeni
zorluklar yaratmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi, veri
merkezlerinin 2024 yilina kadar yaklasik 415 TWh elektrik
tiiketecegini ve bunun kiiresel elektrik talebinin %1.5’ine denk
geldigine vurgu yapmaktadir. Raporda, yapay zeka ve dijital
hizmetlere yoOnelik artan talep nedeniyle veri merkezlerindeki
elektrik tiiketiminin 2030 yilia kadar 945 TWh’ye ulasabilecegi
belirtilmektedir (International Energy Agency [IEA], 2025).
Dolayisiyla, bulut bilisimin siirdiiriilebilirligi sadece teknik
verimlilikle sinirli degil ayn1 zamanda enerji tedarigi, emisyon
azaltma, donanim politikalar1 ve ekolojik yonetim ile birebir
baglantil stratejik bir konudur.

2.1. Veri Merkezlerinin Karbon Emisyonu ve Enerji
Krizi

Bulut bilisim hizmetlerini istikrarli ve verimli bir sekilde
sunmak Tlzere gelistirilen veri merkezleri, modern dijital
ekonominin en 6nemli ancak enerjisi yogun altyapilarindan
biridir. Bu merkezler, sunucu kiimeleri, depolama birimleri, ag
anahtarlar1, gii¢ dagitim sistemleri, batarya yedekleme altyapisi
ve sogutma sistemleriyle 7/24 calisir; bu da veri merkezlerini
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stirekli enerji taleplerini karsilayan endiistriyel tesislere
doniistiiriir. Ugtug ve Unver’in Tiirkiye’deki Tier veri merkezine
iliskin yasam dongiisii analizi ¢aligmasi, veri merkezi yonetim
stireclerinde c¢evre lizerindeki etkilerin 6nemli bir kisminin enerji
kullanomindan dogdugunu belirtmektedir. Calisma, elektrik
tiikketiminin toplam c¢evresel etkilerin %98’inden fazlasindan
sorumlu oldugunu; 6zellikle sogutma sistemleri ve kesintisiz gli¢
kaynaklarinda gerceklestirilecek iyilestirmelerin ¢gevresel etkileri
yillik ortalama %15°e varan oranlarda azaltabilecegini ortaya
koymustur (Uctug & Unver, 2023). Bu bulgular, enerji
tiketiminin veri merkezi siirdiiriilebilirliginde en Onemli
degiskenlerden biri oldugunu gostermektedir.

Bir veri merkezinin karbon emisyonlari, yalnizca
kullandig1 elektrik miktartyla degil, bununla birlikte bu elektrigin
geldigi enerji kaynagiyla da dogrudan iligkilidir. Komiir, dogal
gaz ve diger fosil yakitlarla ¢alisan veri merkezlerinin, aym
miktarda elektrik kullanan ancak ¢ogunlukla yenilenebilir
enerjiyle ¢alisan binalara gore daha yiiksek karbon ayak izine
sahip olabilecegi belirtiliyor. Aslan ve arkadagslari, veri
merkezlerinin iklim notr hedeflerine ulasabilmesi i¢in enerji
verimliligi, varlik yagam dongusi yonetimi, yenilenebilir enerji
kullanimi, sera gazi envanterleri ve karbon azaltma stratejilerinin
es zamanli olarak ele alinmasi gerektigini savunmaktadir (Aslan
vd., 2025). Dolayisiyla bulut servis saglayicilarinin tek basina
daha yiiksek performansli sunucu tercih etmesi yeterli degildir;
bununla birlikte veri isleme merkezlerinin kuruldugu alanin enerji
tiretim yapisi, gli¢ dagitim sistemlerinin sera gazi yogunlugu ve
stirdiiriilebilir enerjiye erisim diizeyi ekolojik basar1 diizeyini
tayin eden temel faktorler arasindadir.

Enerji krizinin bir diger yonii de bilgi islem siiregleri
disindaki amaglar i¢in kullanilan enerjidir. Sunucular ve ag
ekipmanlar1 tarafindan {retilen asirt 1s1, optimum c¢alisma
kosullarin1 korumak i¢in diizenli olarak uzaklastirilmalidir. Bu
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nedenle, sogutma sistemleri bir veri merkezinin enerji
tilketiminin en 6nemli alt bilesenlerinden biridir. Cai ve Gou, veri
merkezlerinde serinletme sistemlerinin bilisim ekipmanlari
disinda en yogun enerji kullanim unsurlarindan biri oldugunu;
pasif tasarim, mekanik sogutma, likit sogutma, dis hava ile
sogutma, ¢ift fazla sogutma yaklagimlarinin enerji tasarrufunu
gelistirmede kritik bir rol tistlendigini belirtmektedir(Cai & Gou,
2026). Calismada, enerji, ekonomik ve ¢evresel gostergeler
acisindan hava, su, serbest faz ve iki fazli sogutma teknolojileri
karsilastirilmistir; sogutma yiikiinli azaltmak i¢in pasif ve aktif
tasarim yaklasimlarinin es zamanli olarak degerlendirilmesi
gerektigi vurgulanmastir.

Veri merkezi enerji verimliligi bakimindan en ¢ok tercih
edilen gostergelerden biri Giig Kullanim Etkinligi, yani Power
Usage Effectiveness (PUE) degeridir. PUE, toplam enerji
tiketiminin bilisim ekipmanlarmin tiikettigi enerjiye kiyasinm
belirtir. Bu degerin 1 degerine yaklagsmasi enerjinin
cogunlugunun dogrudan veri isleme gorevlerine tahsis edildigini
gosterir. Ancak, PUE tek basina siirdiiriilebilirlik icin yeterli
degildir; ¢iinkii karbon yogunlugu, su kullanimi, ekipman omrii
dongusu, emisyonlar ve elektronik atik gibi etkileri dogrudan
yansitmaz. Bu sebeple giincel literatirde PUE’nin yaninda
Karbon Kullanim Verimliligi (CUE), Su Kullanim Verimliligi
(WUE), yasam dongiisii degerlendirmesi ve ¢ok kriterli
sirdiiriilebilirlik ~ gostergelerinin ~ beraber  kullanilmasini
onermektedir. (Cai & Gou, 2026; Hoosain et al., 2023; Uptime
Institute, 2024).

Yapay zeka uygulamalarinin yaygmlagmasiyla birlikte
veri merkezlerinin enerji ve karbon ayak izi daha da belirgin hale
gelmistir. Derin 6grenme modellerinin egitimi, biiyiik 6lgekli
cikarim siiregleri ve GPU yogun hesaplama mimarileri aligilmig
bulut biligim ytikleriyle karsilastirildiginda; belirgin sekilde daha
yuksek enerji gereksinim seviyesine ihtiya¢ duyabilmektedir. de
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Vries-Gao, yapay zekanin veri merkezlerinin elektrik
tiiketimindeki artigin temel itici giicli haline geldigi belirtmekte;
ancak veri merkezi isletmecilerinin ¢evresel performans verilerini
paylasmada seffaflik eksikligi, karbon ve su ayak izinin
hesaplanmasini giiglestirdigini ortaya koymaktadir (de Vries-
Gao, 2026). Bu durum, bulut bilisimde siirdiiriilebilirlik
konusunun optimizasyonla sinirli  kalmamasi: gerektigini;
seffaflik, cevresel bilgilerin yayilmasi ve siyasi mevzuatla da
desteklenebilecegini gostermektedir.

Son yillarda, enerji verimliligini artirmak i¢in yapay zeka
tabanli yontemler de 6nemli bir aragtirma odagi haline gelmistir.
Kahil ve arkadaglari, veri isleme merkezi enerji etkinligi i¢in
pekistirmeli  6grenme ve derin pekistirmeli 6grenme
algoritmalarmi inceleyen kapsamli literatlir analizlerinde, bu
tekniklerin 1s1 kontrol sistemleri, i planlama, kaynak yonetimi,
sanal makine konumlandirma, veri akis kontrolii, gibi cesitli
alanlarda uygulanabildigini ortaya koymaktadir. Ote yandan bu
calisma, anlik dogrulama yetersizligi, standart oOlgiitlerin
eksikligi, multi 6lgekli iyilestirme gerekliligi gibi kritik literatiir
eksikliklerine de isaret etmektedir (Kahil, Sharma, Valisuo, &
Elmusrati, 2025). Bu baglamda, yapay zeka yalnizca veri
merkezlerinin enerji talebini artiran bir faktor olarak degil; dogru
sekilde gelistirildigi takdirde enerji yonetimini iyilestirebilecek
bir ara¢ olarak da gorilebilmektedir.

2.2. Elektronik Atik Yonetimi ve Donanim Dongiisii

Bulut bilisimin ¢gevresel ayak izinin bir diger 6nemli yonti,
genellikle enerji tiikketimine dayali olarak, elektronik atik
yonetimi ve donanimsal yasam dongiisiidiir. Veri merkezlerinde
kullanilan sunucular, islemciler, GPU’lar, depolama sistemleri,
ag ekipmanlari, gli¢ kaynaklari ve pillerden olusan altyapi stirekli
degismektedir.  Artan performans beklentileri, islemci
mimarilerindeki hizli gelismeler ve yapay zeka gibi yogun islem
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giicli gerektiren uygulamalarin yayginlagmasi, cihaz degistirme
dongulerini hizlandirmaktadir. Bu durum sadece enerji tliketimini
artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda karbon emisyonlari,
hammadde tiiketimi, tedarik zinciri lizerindeki etkiler ve kullanim
omrii sonundaki elektronik atiklar gibi sorunlar1 da beraberinde
getirmektedir (Hoosain et al., 2023; Uctug & Unver, 2023).

Elektronik atiklar, gevresel siirdiiriilebilirlik i¢in biiyiik
bir tehdittir. Sunucu anakartlari, kablolama sistemleri, piller, gii¢
kaynaklar1 ve depolama aygitlar1 kursun, civa, kadmiyum,
bromlu alev geciktiriciler ve ¢esitli zehirli kimyasallar igerebilir.
Bu bilesenlerin yakilmasi, sokiilmesi veya uygun olmayan
kosullar altinda atilmas1 hava, su ve toprak kirliligine yol agabilir.
Diinya Saghk Orgiiti (WHO), elektronik atiklarin diinyada en
hizli biiyliyen katt atik tiirlerinden biri oldugunu vurgulamakta;
2022 yilinda kiiresel olarak 62 milyon ton elektronik atik
tiretilmis oldugunu ve bunun yalnmzca %22,3’nln resmi olarak
toplanip geri doniistiiriildigiini belirtmektedir (World Health
Organization [WHO], 2024). Benzer sekilde Global E-waste
Monitor 2024 raporuna gore, elektronik atik iiretiminin geri
isleme kapasitesinden daha suratle biiyiidiigini ve 2030 yili
itibariyle global e-atik hacminin 82 milyon ton seviyesine
cikabilecegi tahmin edilmektedir (Baldé et al., 2024).

Veri merkezlerinde e-atik yoOnetimi, yalnizca eski
ekipmanlarin geri doniisiimiinden ibaret degildir. Asil 6nemli
olan, ekipmanin tiim yasam dongiisiiniin siirdiiriilebilirliginin
saglanmasidir. Hoosain ve arkadaslari, sUrdirilebilir veri
merkezleri icin dongiisel ekonomi yaklagimimnin Snemini
vurgulayarak, ekipmanlarin sokiilmesi, yenilenmesi ve yeniden
kullanilabilir ~ ve  geri  doniistiiriilebilir  sekillerde  geri
tasarlanmasinin O6nemini ortaya koymaktadir (Hoosain et al.,
2023). Bu anlayis donanimin, sadece tedarik edilme ve isletim
stireciyle sinirli olmayip; hammadde elde edilmesi, imalat, tagima
ve dagitim, kullanim siireci, servis, tekrar kullanim ve son geri
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kazanim asamalarina yogunlasmaktadir. Dolayisiyla, veri
merkezi stirdiiriilebilirligi, operasyonel enerji tiiketiminin 6tesine
gecerek, donanimin temelini olusturan gevresel etkileri kapsayan
batlincul bir cergeveyi icermektedir.

Bu noktada Yasam Dongiisii Analizi (Life Cycle
Assessment - LCA), bulut bilisim altyapilarinin ¢evresel etkisini
degerlendirmek i¢in saglam bir yontem olarak tanimlanmistir. Bu
yaklasim, bir iirlin veya sistemin c¢evresel etkisini yalnizca
kullanim agamasinda degil, hammadde ¢ikarimindan iiretime,
tagimaya, islemeye ve kullanim sonu bertaraf siireclerine kadar
kapsamli bir sekilde ele alir. Ugtug ve Unver’in Tiirkiye’deki Tier
4 veri merkezi lzerinde yaptig1 arastirma, veri merkezlerinin
ekolojik yonden etkilerinin analiz edilmesinde LCA yaklagiminin
kritikligini ~ vurgulamaktadir. Calisma, elektrik tiiketimini
cevresel etkinin ana kaynagi olarak belirlemis; ancak ofis
ekipmanlari, su, yakit tiikketimi, dogrudan emisyonlar ve kullanim
sonu siiregleri de sistem kapsamma dahil edilmistir. (Ugtug &
Unver, 2023). Bu tablo veri merkezi cevresel performans
incelemelerinde tek basina enerji maliyetlerini, Pue degerini
dikkate almanm yeterli olmadigmi belirgin sekilde ortaya
koymaktadir.

Bulut hizmet saglayicilarinin donanim yasam dongiisii
acisindan i¢sellestirecegi temel yol planlarindan bazilar1 arasinda;
ekipman Omriiniin uzatilmasi, modiiler cihaz tasarimi, yeniden
kullanim ve yenileme, ikinci el sunucu pazarlarinin gelistirilmesi,
parga geri donligiimii, tedarik zinciri yOnetimi ve liretici
sorumluluk mekanizmalar1 yer almaktadir. Bu stratejiler,
elektronik atitk miktarim1  azaltmanin  Otesinde; karbon
emisyonlarin1  azaltmada, krittk minerallerin  kullanimim
diistirmede ve daha da 6nemlisi veri merkezlerinin genel gevresel
etkisini yonetmede rol oynamaktadir. Dolayisiyla bulut biligimin
cevre dostu devamliligi tek basina temiz enerji tedarik
sOzlesmeleri veya optimize edilmis termal yonetim ¢oziimleri ile
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giivence altina alimamaz. Bunlarmm yami swra, butincil
stirdiiriilebilirlik, enerji etkinligini, emisyon disiiriimiinii, su
kaynaklarmin kullanimini, cihaz Omiir yonetimini, dijital atik
yonetim politikalarini ve ekolojik biling uygulamalarini bir araya
getiren yonetsel bir anlayis1 gerekli hale getirir.

3. EKOLOJIK SURDURULEBILIRLIK iCiN
ALTYAPISAL VE YAZILIMSAL COZUMLER

Bulut bilisim ekosisteminin kiiresel ¢evresel etkisi ve
kaynak tiiketimi nedeniyle, teknoloji sektoriinde yalnizca
uygulama icin degil, siirdiiriilebilirlik icin de esneklige acil
ithtiya¢ duyulmaktadir. Siirdiiriilebilir bir bulut altyapisi; enerji
saglama modelinden, bilgi islem merkezi planlamasina, termal
yonetim teknolojilerinden, ekipman Omiir dongiisline, yazilim
yontemlerinden gorev planlama stratejilerine kadar kapsamli bir
yaklasim gerektirir (Rostirolla et al., 2022; Hoosain, Paul, Kass,
& Ramakrishna, 2023; Aslan et al., 2025).

Yesil bulut bilisim yaklagimi, altyapr ve yazilim
coziimlerine odaklanmaktadir. Altyapt ¢o6ziimleri arasinda
yenilenebilir enerji entegrasyonu, enerji depolama sistemleri,
diisiik karbonlu sebekelerin kullanimi, yiiksek verimli sogutma
teknolojileri ve ekipman yasam dongiisii yonetimi yer almaktadir.
Yazilim ¢6ziimlerinde ise algoritmik verimlilik, dinamik kaynak
tahsisi, sanallastirma, konteynerlestirme, karbona duyarli is yiikii
stratejisi ve yapay zeka destekli enerji optimizasyonu gibi enerji
tlketimini direkt etkileyen uygulamalar yer almaktadir (Katal,
Dahiya, & Choudhury, 2023; Wu et al., 2022). Ozetle, bulut
bilisimde c¢evresel siirdiiriilebilirlik, yalnizca daha az enerji
verimli sunucular kullanmakla degil; ayn1 zamanda enerji,
yazilim ve operasyonel yonetim katmanlarini es zamanl olarak
optimize ederek de saglanabilir.
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3.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimn
Entegrasyonu: Giines, Riizgar ve Jeotermal
Enerji

Veri merkezlerinin fosil yakita dayali enerji aglarma olan
bagimliligini azaltmak, karbon nétr hedeflerine ulasmada 6nemli
bir faktorddr. Veri merkezleri sirekli olarak blylik miktarda
elektrige ihtiya¢ duydugundan, kullandiklar1 elektrigin kaynag:
karbon ayak izlerini dogrudan belirler. Komiir, dogal gaz veya
diger fosil yakitlarla ¢alisan veri merkezleri yiiksek karbon
yogunluguna sahip olabilir; enerji karisimina giines, riizgar,
hidroelektrik ve jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklarin dahil
edilmesi, isletme emisyonlarin1 azaltmada ©nemli bir rol
oynayabilir (Rostirolla et al., 2022; Aslan et al., 2025).

Yenilenebilir enerji  entegrasyonu, yalnizca veri
merkezinin elektrik tiketiminin “yesil enerji” ile karsilamasi
anlamma gelmez. Asil mesele, veri merkezlerinin yliksek
streklilik ve glvenilirlik gereksinimleri ile yenilenebilir
kaynaklarin degisken iiretim karakteri arasinda teknik denge
kurabilmektir. Giines enerjisi giindiiz saatlerinde yiiksek iiretim
saglarken gece Uretim durmakta; rizgar enerjisi ise cografi ve
meteorolojik kosullara bagli olarak dalgali bir {iretim profili
gostermektedir.  Bu  yuzden, yenilenebilir  enerjilerin
entegrasyonu, akilli sebeke isletimi, enerji depolama ¢oziimleri,
tahmin algoritmalar1 ve esnek planlama ile beraber
degerlendirilmelidir (Rostirolla et al., 2022; IEA, 2025).

Veri merkezleri, giines ve riizgar enerjisine kiyasla
yenilenebilir bir enerji kaynagi sunduklar1 icin dikkat
cekmektedir. Bilhassa daha blyuk jeotermal sistemler, 7/24
caligma gerektiren veri merkezlerinin artan ihtiyaglar i¢in daha
uygun bir kaynak profili olusturabilir. Ote yandan, jeotermal
enerji tim iilkelerde mevcut degildir; arz kapasitesi, arazi
mevcudiyeti, yatirim maliyetleri, sebekelere baglanti ve
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lisanslama mekanizmalar1 bu yaklagimin uygulanabilirliginin
onemli belirleyicileridir. Bundan o6tlrt jeotermal enerji, veri
merkezleri i¢in her yerde uygulanabilir bir ¢éziim degil; elverisli
cografi ve finansal ortamlarda siirdiiriilebilir enerji karmasini
destekleyebilecek istikrarli, az karbon salimli bir enerji segenegi
olarak da degerlendirilmelidir (IEA, 2025; IEA, 2026).

Batarya enerji depolama sistemleri, akilli altyapi ve
karbon bilincine sahip is yiikil yonetimi, yenilenebilir kaynaklarin
veri merkezi operasyonlarint desteklemesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Enerji depolama sistemleri, giines ve riizgar gibi
cesitli kaynaklardan gelen fazla elektrigin depolanmasina ve
diisiik tiretim donemlerinde kullanilmasina olanak tanimaktadir.
Dahasi, biiyiik veri analizi, depolama, model egitimi veya toplu
isleme gibi kritik olmayan gorevler, yenilenebilir enerji
uretiminin yiksek ve elektrigin karbon yogunlugunun diisiik
oldugu zamanlara kaydirilabilmektedir. Bu yaklagim, veri
merkezlerinin yalnizca enerji verimliligi saglayan yapilar
olmasinin Gtesine gecerek, diisiik karbon salimimna sahip
stirdiiriilebilir dijital altyapilar haline gelmesini saglamaktadir.
(Rostirolla et al., 2022; Radovanovic et al., 2023; Zhao & Zhou,
2022).

3.2. Ekolojik ve Yenilik¢ci Sogutma Teknolojileri:
Dogal ve Sivi Sogutma

Veri merkezlerinin enerji tiiketiminin 6nemli bir kismu,
sunuculart ve ag ekipmanlarint gilivenli sicakliklarda tutan
sogutma sistemlerinden kaynaklanmaktadir. CPU’lar, GPU’lar
ve bellek modiilleri yogun ¢alisma sirasinda ¢ok fazla 1s1 tiretir;
verimsiz 1s1 kaybi, performans diisiisiine, ekipman arizasina ve
hizmet kesintisine yol acabilir. Bundan otird, termal yonetim
yalnizca veri merkezi istikrarinin teknik bir bileseni degil, ayni
zamanda enerji verimlili§ini artiran ve sistem giivenilirligini
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saglayan temel miihendislik alanlarindan biridir (Cai & Gou,
2026; Azarifar, Arik, & Chang, 2024).

Hava sogutma sistemleri, geleneksel veri merkezlerinde
uzun zamandir standart ¢ozim olarak kabul edilmekteydi.
Bununla birlikte, yapay zeka, yiiksek performansli bilgi islem ve
yogun GPU tabanli mimarilerin yaygimlagmasi, raf basma gii¢
yogunlugunu artirarak hava sogutmanin sinirlamalarini daha
belirgin hale getirmistir. Azarifar ve arkadaslari, yeni nesil mikro
islemcilerin termal tasariminin, gii¢ arttikca hava sogutmayi
yetersiz hale getirebilecegini ve sivi sogutmaya gecisi giderek
daha gerekli hale getirdigini belirtmektedir (Azarifar et al., 2024).

Dogal sogutma, iklim kosullarindan yararlanarak veri
merkezlerinde mekanik sogutma ihtiyacin1 azaltmay1 amaglayan
bir yontemdir. Enerji tasarrufu, dis havanin dogrudan veya 1s1
esanjorleri araciligryla uygun sicakliga getirilmesiyle saglanir.
Ote yandan, bu yontemin ise yaramasi hava kosullari, hava
kalitesi ve nem gibi faktorlere baghidir. Bu nedenle, dogal
sogutma genellikle cografi konum ve hibrit sogutma
stratejileriyle iligkili bir bigimde ele alinmahdir (Cai & Gou,
2026).

S1vi sogutma teknolojileri, yliksek gii¢ yogunluguna sahip
veri isleme merkezleri igin giderek daha kritik hale gelmektedir.
Likitler hava ile karsilagtirildiginda daha yiiksek termal iletkenlik
kapasitesine sahip olduklart yogun islemci ve GPU yiiklerinin
olusturdugu 1s1y1 daha verimli sekilde disar1 atabilir. Azarifar ve
arkadaslari, veri merkezlerinde dort temel likit sogutma
yaklagimini incelemislerdir; arka kapak 1s1 degistiricili dolayl
likit sogutma, soguk plaka veya evaporator temelli dogrudan likit
sogutma, tek asamali daldirma sogutma ve iki asamali daldirma
sogutma olmak Uzere (Azarifar et al., 2024).

Siv1 daldirma sogutma sistemlerinde sunucu bilesenleri
yalitkan 6zel sivilarin igine yerlestirilerek dogrudan sogutulur.
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Tek fazli mimarilerde sivi 1s1y1 emerek 1s1 degistiriciye iletirken,
iki fazli sistemlerde sivi 1s1 ile buhar fazina gecip yeniden
yogusarak dongiiye katilir. Bu yaklasim, fan ve hava kanali
gereksinimini azaltarak yogun islem giicline sahip sistemlerde
daha verimli bir sogutma saglar. Bu baglamda iki fazlh
sistemlerde kullanilan akigkanlarin c¢evresel etkileri, maliyet
yapist, gilivenilirlik diizeyi ve giivenlik boyutlar1 dikkatle
degerlendirilmelidir. (Azarifar et al., 2024; Cai & Gou, 2026).

Sogutma performansinin 6l¢iilmesinde Gii¢ Kullanim
Etkinligi (Power Usage Effectiveness - PUE) yaygin bir metrik
olarak olarak bagvurulan bir gostergedir. PUE’nin 1 degerine
yaklagmasi, veri merkezinde harcanan enerjinin daha bulyuk
kismmin dogrudan bilisim ekipmanlar1 tarafindan tiiketildigini
goOstermektedir. Ancak bu metrik tek bagmna siirdiiriilebilirligi
aciklamak i¢in yeterli degildir; ¢iinkii karbon salimi, su tiiketimi,
sogutucu akigkanlarin ekolojik etkisi, donanim 6mrii ve e-atik
gibi unsurlart dogrudan yansitmaz. Bu nedenle PUE’ye ek olarak
karbon verimliligi, su verimliligi, yasam donglisii analizi ve ¢ok
boyutlu siirdiiriilebilirlik gostergelerinin birlikte ele alinmasi
onerilmektedir. (Cai & Gou, 2026; Uptime Institute, 2024;
Hoosain et al., 2023).

3.3. Yesil Yapay Zeka ve Algoritmalar:: Yazihmsal
Enerji Tasarrufu ve Sanallastirma

Ekolojik siirdiiriilebilirlik agisindan yalnizca fiziksel ve
donanimsal unsurlar degil, yazilimsal verimlilik de 6nemli bir
boyut olarak one ¢ikmaktadir. Yazilim performansi, algoritma
karmagikligi, model mimarisi Ol¢egi ve is yikii planlamasi,
donanimin ¢alisma yogunlugunu ve enerji tiiketim profilini
dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda bulut bilisimde
stirdiirtilebilirlik, altyapi tasariminin 6tesinde yazilim gelistirme
stiregleriyle de dogrudan ilintilidir (Katal et al., 2023; Schwartz,
Dodge, Smith, & Etzioni, 2020; Wu et al., 2022).
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Blyuk olcekli yapay zeka modellerinin egitimi ve
calistirilmasi, enerji kullanimi ve karbon salimi bakimindan
giderek daha fazla tartigilan bir konu haline gelmistir. Biiyiik dil
modelleri, derin 6grenme sistemleri ve yiiksek parametreli yapay
zeka sistemleri yogun islem giicti gerektirmektedir. Bu baglamda
yapay zeka sistemlerinin gevresel etkilerini azaltmak amaciyla
yalnizca dogruluk degil, hesaplama maliyeti, enerji tiiketimi,
donanim kullanimi1 ve karbon ayak izi gibi Olciitler de dikkate
alinmalidir. (Schwartz et al., 2020; Wu et al., 2022).

Yesil Yapay Zeka anlayisi, yapay zeka algoritmalarmin
yalnizca basari oram1 veya dogruluk diizeyi lizerinden degil;
hesaplama maliyeti, enerji tiiketimi ve karbon salimi gibi ¢evresel
kriterlerle birlikte analiz edilmesini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Schwartz ve arkadaslari, siirekli biiyiiyen modeller ve yiiksek
dogruluk hedeflerini “Red Al” anlayisiyla agiklarken, daha diisiik
kaynak kullanimiyla benzer basari saglayan sistemleri “Green
Al” yaklasimi kapsaminda ele almaktadir (Schwartz et al., 2020).
Bu cercevede model budama, kuantizasyon, bilgi damitma,
seyrek ag mimarileri gibi yontemler; model dogrulugunu 6nemli
Olciide korurken enerji kullanimi ve daha az donanim

gereksinimiyle sunmayr amaglayan yontemler arasinda
degerlendirilmektedir (Schwartz et al., 2020; Wu et al., 2022).

Yazilimsal enerji verimliliginin 6nemli bilesenlerinden
biri karbon odakli is yiikii zamanlamasidir. Bu ydntemde veri
merkezleri, zaman acisindan kritik olmayan gorevleri elektrik
sebekesinin karbon yogunlugunun daha diisiik oldugu zaman
araliklarma veya yenilenebilir enerji iiretiminin yiiksek seviyede
bulundugu donemlere yonlendirebilmektedir. Radovanovic ve
arkadaglarinin tanimladig1 Karbon Akilli Hesaplama Y 6netimi
yaklasimi, Google veri merkezlerinde karbon yogunlugu diistik
zaman araliklarinda yiritiilmesini amaglamaktadir (Radovanovic
et al., 2023). Benzer sekilde Zhao ve Zhou tarafindan onerilen
yaklagim, dagitik bulut veri merkezlerinde karbon farkindalikli
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sanal makine yerlesimi saglayarak karbon salimini diislirmeyi ve

temiz enerji kullanimini artirmay1 amaglamaktadir(Zhao & Zhou,
2022).

Sanallastirma ve konteynerizasyon teknolojileri, veri
merkezlerinde  yazilimsal  siirdiiriilebilirligin -~ en  kokli
uygulamalarindan biri olarak kabul edilmektedir. Klasik
yapilarda her uygulama icin ayri fiziksel sunucu ayrilmasi,
donanim kaynaklarimin verimsiz kullanilmasina ve bosta ¢alisan
sistemlerin enerji tiiketmesine neden olmaktadir. Sanallagtirma
teknolojileri aymi fiziksel sistem iizerinde ¢ok sayida sanal
makinenin ¢alismasina imkan tanirken; konteyner teknolojileri
uygulamalarin daha hafif ve esnek bi¢imde calistirilmasima
olanak vermektedir. Katal ve arkadaslari, enerji tiiketiminin
azaltilmasinda yazilim tabanli ¢oziimler ile konteyner tabanl
optimizasyonlarin enerji verimliligini artirmada etkili yontemler
oldugunu ifade etmektedir (Katal et al., 2023). Dolayisiyla
sanallagtirma ve konteyner teknolojileri, fiziksel sunucu
ihtiyacin1 azaltarak kaynak kullanimini optimize eden ve veri
merkezlerinde enerji verimliligini artiran dnemli stirdiiriilebilirlik
araglar1 olarak 6ne ¢gikmaktadir (Katal et al., 2023; Rostirolla et
al., 2022; Wu et al., 2022).

Veri merkezlerinde enerji tasarrufu saglamak amaciyla
dinamik kaynak yoOnetimi ve yapay zeka tabanli optimizasyon
yontemleri yaklagimlar1 giderek daha stratejik hale gelmektedir.
Pekistirmeli 6grenme ile derin pekistirmeli Ogrenme
algoritmalar1; sogutma sistemleri, gorev zamanlama siirecleri,
kaynak tahsisi, sanal makine yerlesimi ve ag trafik kontrolii gibi
farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Kahil ve
arkadaglari, bu yontemlerin enerji verimlili§i agisindan 6nemli
firsatlar sundugunu ifade ederken; ger¢ek zamanli dogrulama
eksikligi, standart degerlendirme Olciitlerinin bulunmamasi ve
¢ok katmanli optimizasyon problemlerinin de devam ettigini
ifade etmektedir (Kahil, Sharma, Valisuo, & Elmusrati, 2025).
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3.4. Olgiim, Yénetisim ve Yasam Doéngiisii Temelli
Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi

Ekolojik siirdiiriilebilirlik, bulut bilisim alaninda yalnizca
teknik ¢Oziimlerin uygulanmasiyla degil, bu uygulamalarin
Olciilebilir, izlenebilir ve karsilastirilabilir olmasiyla deger
kazanir. Onceki alt baglhklarda degerlendirilen yenilenebilir enerji
entegrasyonu, gelismis sogutma c¢oziimleri, yesil yapay zeka,
sanallagtirma ve karbon duyarl is yiikii yonetimi, siirdiiriilebilir
bulut mimarisi agisindan onemli bilesenlerini olusturmaktadir.
Bununla birlikte, bu ¢ozimlerin gercek cevresel etkisini ortaya
koymak icin sadece enerji tliketimi veya performans gostergeleri
artist gibi simirhi gostergelere odaklanmak yeterli degildir. Veri
merkezlerinin g¢evresel etkisi; karbon emisyonlari, su tiketimi,
donanim yasam dongiisii, elektronik atik olusumu, gomili
emisyonlar ve bolgesel kaynak kullanimi gibi birgok degiskenin
beraber ele alinmasmi gerektirir. Bu baglamda siirdiiriilebilir
bulut bilisimde Ol¢iim ve yonetisim mekanizmalari, teknik
altyapilar kadar stratejik konuma sahiptir.

Gii¢ Kullanim Etkinligi (Power Usage Effectiveness -
PUE), veri merkezlerinde enerji verimliliginin izlenmesinde
onemli bir Olgiit olsa da siirdiiriilebilirligi biitiinciil olarak
aciklamakta smirli bir ¢cerceve sunmaktadir. PUE, toplam enerji
tiikketiminin bilisim ekipmanlarinin enerji tikketimine oranini ifade
ederken, elektrigin {iretim bi¢cimi, su tiikketimi, sogutucu
akiskanlarin cevresel etkileri, donanim yenileme dongiileri ve
elektronik atik olusumu gibi ¢evresel boyutlar1 dogrudan icermez.
Bu sebeple modern veri merkezi sirdirtlebilirlik analizlerinde
PUE ile birlikte Karbon Kullanim Etkinligi (Carbon Usage
Effectiveness - CUE), Su Kullanim Etkinligi (Water Usage
Effectiveness - WUE), yenilenebilir enerji  kullanimu,
yenilenebilir enerji orani, donanim geri doniisiim diizeyi ve
yasam  dongilisi  odakli  ekolojik  gostergelerin  de
degerlendirilmesi gerekmektedir. Boylece, enerji verimliliginin
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otesinde ¢evresel sorumlulugu da dikkate alan veri merkezlerinin
belirlenmesini saglamaktadir.

Siirdiiriilebilir veri merkezi yonetiminde yalnizca 6lgiim
gostergelerinin giivenilirligi degil, ayn1 zamanda bu gdstergelerin
acik, diizenli ve erisilebilir sekilde raporlanmasi 6nemlidir. Uzun
yillar boyunca temel enerji etkinligi gostergesi olarak kullanilan
PUE’nin yaninda, artik karbon yogunlugu, su kullanim diizeyi,
yenilenebilir enerji oran1 ve donanim yenileme politikalar1 daha
kapsamli cevresel gostergelerin de raporlamasi beklenmektedir.
Uptime Institute’un  (2024) verileri, sdrdirdlebilirlik ile
operasyonel performans olcltlerinin veri merkezi sektoriinde
giderek daha fazla 6ne ciktigini belirtmektedir. Bu baglamda
stirdiiriilebilir bulut bilisimde raporlama mekanizmalar1 yalnizca
kurumsal itibar olusturmay1 hedeflememeli; hesap verebilirlik,
denetlenebilirlik ve kiyaslanabilirlik saglamak amaciyla da
olusturulmalidir. Biiytik 6l¢ekli saglayicilarin standartlastirilmig
cevresel veriler paylagsmasi, hem akademik ¢aligmalarin hem de
diizenleyici siireglerin daha giivenilir kaynaklara dayanmasina
katk1 saglayacaktir.

Bulut  bilisim  altyapilarinin = ¢evresel  etkilerini
degerlendirmede Yasam Dongiisi  Analizi (Life Cycle
Assessment - LCA), altyapmin tiim yasam dongiisii boyunca
ortaya cikan cevresel etkileri kapsamli bicimde incelemek i¢in
kullanilan giiglii yontemlerden biridir. LCA yaklasimi, ¢evresel
etkileri yalnizca kullanim siirecine odaklanarak degil; hammadde
temini, tretim, lojistik, isletim, bakim, yenileme ve kullanim
sonrast asamalari da degerlendirme igine almaktadir. Veri
merkezlerinde kullanilan sunucular, islemciler, veri depolama
sistemleri, bataryalar, ag altyapilar1 ve sogutma ekipmanlari
diizenli araliklarla yenilendiginden, ¢evresel etkinin dnemli bir
kismi sadece igletme sirasinda degil, iiretim ve kullanim sonrasi
sireclerde de ortaya c¢ikmaktadir. Hoosain, Paul, Kass ve
Ramakrishna (2023), stirdiiriilebilir veri merkezi yaklagiminda
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yasam dongiisli degerlendirmesi, geri doniisiim, yeniden kullanim
ve kaynak verimliligi uygulamalarinin kritik rol oynadigmi
belirtmektedir. Bu nedenle yesil bulut bilisim yalnizca enerji
tasarrufu saglayan teknik c¢oOziimler biitiinii olarak degil;
donanimin yeniden kullanilabilir, onarilabilir ve geri kazanilabilir
dongtisel bir altyap1 yaklasimi olarak ele alinmalidir.

Su tiiketimi, siirdiiriilebilirlik analizlerinde ¢ogu zaman
geri planda kalsa da veri merkezi degerlendirmelerinde kritik bir
gosterge olarak one c¢ikmaktadir. Tartigmalar genellikle enerji
kullanim1 ve karbon salimi etrafinda yogunlassa da, sogutma
sistemlerinde ortaya ¢ikan su kullanimi 6nemli ekolojik baskilar
yaratabilmektedir. Bu nedenle su stresi bulunan bolgelerde veri
merkezi yatirnmlarmin yalnizca enerji giderleri veya ag
performansi dikkate alinarak yapilmasinin eksik bir yaklasim
oldugunu gostermektedir. Mytton (2021), veri merkezlerinin su
kullaniminin daha sistematik sekilde dlgiilmesi ve raporlanmasi
gerektigini belirtmektedir. Bu ¢ercevede yer secimi yapilirken
yenilenebilir enerji potansiyeli, bolgesel karbon yogunlugu ve
dogal sogutma kapasitesinin yaninda su kaynaklarinin durumu da
degerlendirilmelidir. Ozellikle kuraklik riski yiiksek alanlarda,
WUE gostergesi ile birlikte yerel su stresi ve iklim risk
gostergelerinin birlikte kullanilmas: siirdiiriilebilirlik acisindan
kritik rol oynamaktadir.

Karbon muhasebesi, 6lcim ve raporlama sureglerinin
onemli bir diger bilesenini olusturmaktadir. Veri merkezlerinin
iklim lizerindeki etkisini saglikli analiz edilebilmesi i¢in yalnizca
dogrudan enerji tiikketimi degil; elektrik sebekesinin karbon
yogunlugu, tedarik zinciri emisyonlari, donanim iiretim siirecleri,
ekipman yenileme siklig1 ve kullanim sonu asamalar1 da hesaba
katilmalidir. Aslan ve arkadaglart (2025), iklim-notr veri
merkezlerinde sera gazi envanteri, emisyon projeksiyonlar1 ve
deger zinciri etkilerinin birlikte ele alinmasinin 6nemine dikkat
cekmektedir. Bu gerceve, karbon nétrliigiin yalnizca yenilenebilir
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enerji  satin  alma  anlagmalarma  dayanamayacagini
gostermektedir. Gergek anlamda iklim-nétr bir bulut altyapisi igin
Olgiilebilir, seffaf ve dogrulanabilir emisyon azaltim
mekanizmalarina ihtiyag vardir. Aksi takdirde karbon ndtr
sOylemi, artan enerji tiiketimi ve donanim yenileme siireglerinin
yarattig1 ¢evresel etkileri perdeleyebilir.

Stirdiiriilebilir bulut bilisimde karbon muhasebesinin
yazilim katman ile biitlinlestirilmesi, giderek daha stratejik bir
konuya dontgmektedir. Veri merkezlerinin gevresel etkisi
yalnizca fiziksel altyap1i performansina verimliligiyle degil, is
yiiklerinin hangi zaman araliginda, hangi veri merkezi {izerinde
ve hangi enerji karisimiyla calistirildigi da belirleyici  bir
faktordir. Radovanovic ve arkadaslart (2023), karbon
farkindalikli hesaplama yaklagimimnm, is yiiklerinin karbon
yogunlugu daha diisiik zaman araliklarina kaydirilabildigini ifade
etmektedir. Bu yaklagim, siirdiiriilebilirlik sistemlerinin yalnizca
geemise doniik raporlama yapan pasif yapilar olmamasi
gerektigini; ayn1 zamanda gergek zamanli karar mekanizmalarini
yonlendiren aktif siirdiiriilebilirlik mekanizmalarina doniismesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Boylece gelecegin bulut
yonetiminde karbon yogunlugu, yenilenebilir enerji durumu ve is
yikii esnekligi birlikte degerlendirilerek daha stirdiiriilebilir
operasyonel kararlar olusturulabilir.

Dijital doniisiimiin enerji gereksinimi lizerindeki etkisi
incelenirken, verimlilik artislarinin her zaman ¢evresel iyilesme
saglayacagi kabulii yeniden diisliniilmelidir. Daha yiiksek verimli
islem {tiniteleri, gelismis sogutma mekanizmalar ve diisiik enerji
tiketimli yazilim mimarileri birim islem basmna sarfiyatini
azaltabilir.  Ancak bulut hizmetlerinin ucuzlamasi ve
yayginlagsmasi; veri iiretimi, depolama ihtiyact ve yapay zeka
kullanimini artirarak toplam talebi biiytitebilir. Lange, Pohl ve
Santarius (2020), dijitallesmenin yalnizca enerji tasarrufu
tiretmedigini; ayn1 zamanda yeni enerji talep alanlar1 da doguran
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cift yonlii etkiler {tretebildigini belirtmektedir. Bu nedenle
stirdiiriilebilir bulut bilisim, yalnizca teknik verimlilik degil, ayni
zamanda toplam dijital tiikketimin yonetimine de odaklanmalidir.

Bulut bilisimde ekolojik dengeyi koruyabilmek igin
teknik c¢cozumler, teknik yeniliklerin cevresel 6lcimleme ve
yonetisim ¢ergeveleriyle birlikte ele alinmasi gereklidir.
Yenilenebilir enerji  kullanimi, sivi  sogutma sistemleri,
sanallagtirma teknolojileri ve yesil yapay zeka gibi ¢oziimler tek
basina yeterli degildir; bu yaklagimlar karbon salimi, su tiiketimi,
donanim kullanim omrii, elektronik atik ve yasam dongiisii
etkileriyle birlikte degerlendirilmelidir. Bu nedenle bulut
saglayicilarmin ~ PUE’nin  Otesine  gecen  ¢ok  boyutlu
stirdiiriilebilirlik metrikleri kullanmasi, gostergeleri
benimsemesi, politika yapicilarin ise karbon, su, e-atik ve yasam
dongiisii gibi unsurlari kapsayan biitiinciil standartlar gelistirmesi
onemlidir. Bu vasitayla yesil bulut bilisim, teknik verimlilik
odakli seffaf ve denetlenebilir bir ¢evresel sorumluluk temelli
dijital altyap1 modeline doniisebilmektedir.

4. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bulut bilisim ve yapay zeka destekli dijital sistemler,
modern ekonominin temel bilesenlerinden biri haline gelirken
enerji tiiketimi ve karbon salimi1 basta olmak {izere ¢esitli cevresel
sorunlar1 da giindeme tagimistir. Bu boliimde ortaya ¢ikan temel
sonug, bulut bilisimin ekolojik ayak izinin yalnizca veri
merkezlerinin elektrik tiketimi uzerinden
degerlendirilemeyecegidir. Strdiriilebilir bir yap1 i¢in enerji
tedariki, termal yonetim, donanim siirecleri ve yazilim temelli
optimizasyonlarin  biitiincil  bicimde  degerlendirilmesi
gerektirmektedir (Freitag et al., 2021).

Bulut bilisimde siirdiiriilebilirlik tartigmalar1 yalnizca
enerji  tiketimine indirgenmemelidir.  Cevresel etkiler;
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sunucularin isletilmesi, sogutma sistemleri ve enerji arzi1 kadar,
donanim {iretimi, ekipman degisim siiregleri, stratejik
hammaddelerin kullanim1 ve elektronik atik siire¢lerinden de
etkilenmektedir. Bu nedenle bulut bilisimin ekolojik etkileri,
yalnizca enerji tasarrufu saglayan veri merkezleri perspektifiyle
degil; yasam dongiisii yonetimi ve dongiisel ekonomi ilkeleri
dogrultusunda degerlendirilmelidir. Hoosain, Paul, Kass ve
Ramakrishna (2023), veri merkezlerinde surdirilebilirlik
acisindan yeniden kullanim, geri doniisiim, kaynak etkinligi ve
yasam  donglisi  degerlendirme  araglarinin  Onemini
vurgulamaktadir. Benzer sekilde Aslan ve arkadaslar (2025),
iklim notr veri merkezlerinin hedefinde operasyonel emisyonlara
ek olarak sera gazi envanteri, azaltim politikalar1 ve deger zinciri
etkilerinin de dikkate alinmasi1 gerektigini ifade etmektedir. Bu
baglamda yesil bulut bilisim, yalnizca enerji tasarrufu saglayan
teknolojiler olarak degil; donanim, enerji, yazilim ve atik
yonetimini ortak surdarilebilirlik ekseninde birlestiren biitiinsel
bir yaklasim olarak degerlendirilmelidir.

Elde edilen bulgular, “Yesil Bulut Bilisim” yaklagiminin
tek bir teknik ¢oziimden ziyade kapsamli bir doniisiim modeli
oldugunu ortaya koymaktadir. Yenilenebilir enerji kullanimi, veri
merkezlerinin karbon emisyonlarin1 azaltmada 6nemli bir katki
saglarken, bu kaynaklarin degisken {iretim karakteri enerji
depolama sistemleri, akilli sebekeler ve uyarlanabilir ig ytki
planlamasi ile gii¢lendirilmelidir (Rostirolla et al., 2022).

Bu biitiinsel yaklasimin en 6nemli sonuglarindan biri, veri
merkezlerinde gevresel performansin yalnizca PUE gostergesiyle
aciklanamayacagidir. PUE enerji verimliligini degerlendirmede
onemli bir Olglit olsa da su kullanimi, karbon yogunlugu,
sogutucu gazlarin ¢evresel etkileri, donanim yasam dongiisii ve
elektronik atik gibi boyutlart dogrudan igermez. Bu sebeple
strdiiriilebilirlik degerlendirmelerinde PUE ile birlikte WUE,
CUE, yenilenebilir enerji orani, donanim geri doniisiim diizeyi ve
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yasam dongiisii performansi gibi ek gostergelerin de kullanilmasi
gerekmektedir. Uptime Institute (2024), PUE’nin sektor igin
temel izleme araglarindan biri oldugunu ortaya koyarken,
giiniimiiz veri merkezlerinin siirdiiriilebilirlik performansinin
daha genis bir ol¢iim araglariyla degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu dogrultuda Hoosain ve arkadaslarinin (2023),
yasam dongiisii ve dongiisel ekonomi merkezli yaklasimi, veri
merkezlerinin toplam g¢evresel etkisini degerlendirmek amaciyla
daha genis bir ¢erceve sunmaktadir.

Dogal sogutma ve sivi sogutma sistemleri de benzer
sekilde enerji verimliligi agisindan onemli firsatlar sunmaktadir;
fakat bu sistemlerin etkinligi yalnizca PUE metrigi ile
Olciilmemeli, su tiiketimi, kullanilan akiskanlarin ekolojik etkisi
ve yasam dongiisii analizleri de dikkate alinmalidir (Cai & Gou,
2026).

Yazim katmaninda yesil yapay zeka, sanallastirma
teknolojisi, konteyner tabanli mimariler ve dinamik kaynak
yonetimi  teknikleri, veri merkezlerinde enerji kullanim
verimliligini ylikselten baglica unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Yapay zeka sistemleri yalmzca dogruluk performansina
indirgenmemeli; enerji maliyeti, islem giicii tiikketimi ve karbon
emisyonu siirdiiriilebilirlik Olgiitleri de dikkate alinmalidir
(Schwartz et al, 2020). Bu c¢ercevede bulut hizmet
saglayicilarinin karbon duyarli zamanlama ve yazilim temelli
enerji optimizasyonunu siirdiiriilebilirlik politikalarina entegre
etmesi gerekmektedir. (Katal et al., 2023).

Genel degerlendirmeye gore siirdiiriilebilir bulut bilisim
yalnizca donanim verimliligi ile agiklanabilecek bir sistem
degildir. Veri merkezlerinin konumlandirilmasi; yenilenebilir
enerji kapasitesi, karbon yogunlugu, dogal sogutma potansiyeli
ve su kaynaklar tizerindeki baski gibi kriterler dikkate almarak
yapilmalidir. Bu nedenle degerlendirme yalnizca PUE metrigiyle
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smirlandirilmamali, karbon ayak izi, su tiketimi, elektronik atik
yonetimi ve yasam dongiisii analizleri de degerlendirmeye dahil
edilmelidir.

Gelecek arastirmalarda sivi sogutma ¢oziimlerinin uzun
vadeli etkileri, yapay zeka modellerinin ¢ikarim siireglerinin
enerji tilketimi ve karbon farkindalikli is yiikii yonetimi konular
daha kapsamli sekilde ele alinmalidir. Bu dogrultuda bulut
bilisim, dijital doniisiimiin teknik altyapisinin  yani sira,
stirdiirtilebilir kalkinmanin 6nemli bir parcasi haline gelebilir
(Kaack et al., 2022).
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ENTERPRISE ARCHITECTURE
GOVERNANCE IN REGULATED DIGITAL
ENVIRONMENTS!

Cemal GUMUS?

1. INTRODUCTION

Enterprise architecture (EA) has become one of the most
widely adopted approaches for managing technological
complexity and coordinating digital transformation initiatives in
contemporary organizations. As organizations increasingly
depend on integrated digital infrastructures, enterprise
architecture provides structured frameworks for aligning
technological resources, organizational processes, and strategic
objectives. Through architectural standards, models, repositories,
and governance principles, enterprise architecture enables
organizations to coordinate technology-related activities across
organizational units and manage increasingly complex
information systems environments.

In  highly regulated industries such as banking,
telecommunications, healthcare, and insurance, enterprise
architecture has become particularly important. Organizations
operating in these sectors manage large-scale technological
infrastructures that require coordinated governance arrangements
capable of supporting operational continuity, cybersecurity,

1 This book chapter is derived and revised from the author’s doctoral dissertation
focusing on enterprise architecture governance and organizational efficiency in the
banking industry.

Dr. Assoc. Prof., Istanbul 29 Mayis University, Faculty of Economics and
Administrative Sciences, Department of Management Information Systems,
ORCID: 0009-0004-3629-1388.
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compliance management, and digital transformation initiatives
simultaneously.

Financial institutions, in particular, operate highly
interconnected technological environments involving core
banking systems, digital channels, payment infrastructures,
cybersecurity systems, customer onboarding platforms, risk
management systems, and regulatory reporting environments.
Coordinating these technological systems requires governance
structures capable of integrating technological decision-making
with organizational priorities and regulatory requirements.

Prior enterprise architecture research has frequently
emphasized business—IT alignment, standardization, and
organizational coordination as the primary sources of
architectural value. Enterprise architecture frameworks have been
associated with improved interoperability, reduced technological
fragmentation, and more effective management of organizational
systems. However, despite extensive investments in enterprise
architecture initiatives, many organizations continue to struggle
in realizing measurable organizational benefits from architectural
practices.

This situation has encouraged researchers to increasingly
question the mechanisms through which enterprise architecture
generates organizational value. EXxisting studies suggest that
architectural artifacts such as standards, repositories, and models
do not directly produce organizational outcomes unless they are
embedded within governance structures capable of guiding
organizational decision-making processes. Architectural maturity
alone may therefore be insufficient for improving organizational
performance.

In practice, organizations frequently develop extensive
architectural documentation without effectively integrating
architectural principles into operational governance mechanisms.
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As a result, enterprise architecture initiatives may remain largely
symbolic and disconnected from organizational routines.
Architectural standards may exist formally but fail to influence
actual technological decision-making practices across
organizational units.

These observations suggest that enterprise architecture
should not be interpreted solely as a technological modeling
activity. Instead, enterprise architecture may be viewed as a
governance capability that structures organizational coordination
and technological decision-making processes. Governance
mechanisms determine whether architectural principles become
operationally effective within organizational environments.

This chapter adopts a socio-technical governance
perspective to examine how enterprise architecture capabilities
contribute to organizational outcomes in regulated digital
environments. Drawing on survey data collected from 397
information technology professionals in the banking sector, the
study investigates how enterprise architecture maturity and
enterprise  architecture completion influence governance
effectiveness and organizational efficiency.

The study argues that governance effectiveness functions
as the primary mechanism through which enterprise architecture
capabilities generate organizational value. In addition, the chapter
examines the moderating role of human experience in
strengthening the relationship between architectural maturity and
governance effectiveness.

The findings demonstrate that enterprise architecture
maturity and architectural completion do not directly improve
organizational efficiency. Instead, their effects are fully mediated
through governance effectiveness. The results further indicate
that experienced professionals play a significant role in
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translating architectural maturity into effective governance
practices.

The chapter contributes to the enterprise architecture and
IT governance literature in several ways. First, it reconceptualizes
enterprise architecture as a socio-technical governance capability
rather than merely a business—IT alignment mechanism. Second,
it provides empirical evidence demonstrating the mediating role
of governance effectiveness in transforming architectural
capabilities into organizational outcomes. Third, it highlights the
importance of governance structures and professional expertise in
technologically complex and institutionally constrained
environments.

2. ENTERPRISE ARCHITECTURE AND
GOVERNANCE PERSPECTIVE

2.1. Enterprise Architecture and Organizational
Coordination

Enterprise architecture provides organizations with
structured representations of business processes, information
systems, applications, technological infrastructures, and
organizational relationships. These architectural representations
enable organizations to coordinate technological initiatives,
standardize infrastructures, and improve consistency across
organizational units.

Enterprise architecture frameworks such as TOGAF and
the Zachman Framework have institutionalized architectural
practices by providing standardized approaches for documenting
organizational systems and technological environments. These
frameworks enable organizations to define architectural
principles, establish shared technological standards, and improve
interoperability among systems and organizational units.
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Prior research suggests that enterprise architecture
maturity improves organizational coordination by creating shared
representations of technological infrastructures and business
processes. Mature architectural environments generally include
integrated repositories, standardized frameworks, clearly defined
architectural principles, and governance structures capable of
guiding technological decision-making processes.

Enterprise architecture also contributes to organizational
transparency. Shared architectural standards reduce ambiguity in
technology-related decisions and facilitate communication
between business and IT units. Through standardized
architectural principles, organizations may improve consistency
in system development, technology investments, infrastructure
management, and digital transformation activities.

These coordination capabilities are particularly important
in technologically complex and highly regulated industries. In
sectors such as banking, organizations must simultaneously
manage operational efficiency, cybersecurity requirements,
digital transformation initiatives, customer expectations, and
regulatory compliance obligations. Enterprise architecture
therefore functions not only as a technological coordination
mechanism but also as a structural capability supporting
organizational control and accountability.

Enterprise architecture maturity is generally associated
with more integrated technological infrastructures and stronger
organizational coordination. Organizations with mature
architectural practices tend to develop common standards for
system integration, technology governance, and infrastructure
management. Such organizations are also more capable of
reducing technological redundancy and improving consistency
across technological environments.
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However, despite these advantages, many organizations
continue to struggle in realizing measurable organizational
benefits from enterprise architecture initiatives. Architectural
documentation and modeling activities often remain disconnected
from operational decision-making processes. Organizations may
establish architectural frameworks without effectively integrating
architectural principles into governance arrangements capable of
coordinating organizational action.

This limitation suggests that enterprise architecture
maturity alone may not directly generate organizational value.
Architectural capabilities require governance mechanisms
capable of operationalizing architectural principles and
integrating them into organizational routines.

2.2. Alignment Perspective and Its Limitations

A substantial body of information systems research has
emphasized business—IT alignment as a primary mechanism
through  which enterprise  architecture  contributes to
organizational performance. Strategic alignment theory suggests
that organizational performance improves when technological
resources, business strategies, and organizational processes are
mutually reinforcing.

From this perspective, enterprise architecture supports
organizational alignment by creating structured representations
linking technological infrastructures with organizational
objectives. Architectural frameworks provide organizations with
mechanisms for coordinating technological initiatives with
strategic priorities and business requirements.

Alignment-based  perspectives  have  significantly
influenced enterprise architecture research. Many studies have
suggested that enterprise architecture creates value by improving

33



Yonetim Bilisim Sistemleri Alaninda Akademik Tartismalar

communication between business and IT units, enabling strategic
consistency, and supporting organizational coordination.

However, empirical findings regarding the relationship
between alignment and organizational performance remain
mixed. While some studies report positive associations between
alignment and organizational outcomes, others suggest that
alignment alone does not guarantee improved organizational
performance.

One important limitation of alignment-based explanations
Is that alignment primarily focuses on strategic coherence and
shared understanding between organizational actors. Alignment
may create common strategic direction, but it does not necessarily
ensure coordinated organizational action. Organizations may
develop aligned strategies and architectural models without
establishing governance arrangements capable of implementing
architectural guidance in practice.

This limitation is particularly visible in large
organizations operating complex technological infrastructures.
Architectural models and standards may remain largely symbolic
if governance structures do not translate architectural principles
into enforceable organizational practices. Consequently,
alignment alone may be insufficient for explaining how enterprise
architecture generates organizational value.

Organizations frequently establish enterprise architecture
teams, architectural repositories, and formal standards while
continuing to experience fragmentation in technological decision-
making processes. In such environments, architectural maturity
may improve structural transparency without necessarily
improving operational coordination.

These observations have encouraged researchers to
increasingly focus on governance mechanisms as a more
comprehensive explanation for architectural value realization.
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2.3. Governance  Effectiveness and  Enterprise
Architecture

IT governance refers to the structures, processes,
accountability mechanisms, and decision rights that guide
technology-related  decision-making within  organizations.
Governance mechanisms enable organizations to coordinate
technological investments, manage cross-unit dependencies, and
ensure that technological initiatives support organizational
objectives.

From a governance perspective, enterprise architecture
can be interpreted as an organizational capability that structures
technological  decision-making  processes.  Architectural
standards, principles, and models provide shared representations
that guide organizational actors in evaluating and implementing
technological initiatives.

However, architectural artifacts alone cannot govern
organizations. Their effectiveness depends on governance
arrangements capable of operationalizing architectural guidance
within  organizational routines. Governance effectiveness
therefore plays a central role in translating enterprise architecture
capabilities into coordinated organizational action.

Effective governance arrangements clarify accountability
structures, define decision rights, establish compliance
mechanisms, and improve transparency in technological
decision-making processes. Governance structures also facilitate
coordination among organizational units and reduce
fragmentation in technological infrastructures.

Enterprise architecture governance enables organizations
to standardize system development practices, improve
consistency in technological investments, and coordinate
technology-related decisions across organizational units.
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Governance mechanisms therefore transform architectural
principles into operational practices capable of supporting
organizational coordination.

In  regulated digital environments, governance
mechanisms  perform additional institutional functions.
Organizations operating under regulatory oversight must ensure
that technological decisions comply with legal requirements,
industry standards, and institutional expectations. Architectural
governance therefore supports not only operational coordination
but also regulatory alignment and organizational accountability.

The banking sector provides a particularly important
empirical context for examining these relationships. Banks
operate highly interconnected digital environments involving
payment systems, mobile banking infrastructures, customer
onboarding platforms, cybersecurity mechanisms, and reporting
systems. Governance structures are therefore essential for
coordinating technological activities and maintaining operational
consistency.

Enterprise  architecture  maturity and enterprise
architecture completion are expected to strengthen governance
effectiveness because mature and comprehensive architectural
environments provide stronger structural foundations for
coordinated  technological decision-making.  Governance
effectiveness, in turn, is expected to improve organizational
efficiency by enabling more consistent implementation of
technological initiatives.

2.4.Human  Experience and  Socio-Technical
Governance

Enterprise architecture governance depends not only on
technological structures but also on human expertise and
organizational  experience.  Socio-technical  perspectives
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emphasize that organizational outcomes emerge through
interactions between technological systems and organizational
actors.

Architectural frameworks and governance structures
alone cannot produce organizational coordination unless
organizational actors possess the knowledge and expertise
necessary to interpret and implement architectural principles.
Experienced professionals facilitate communication among
organizational units, interpret architectural standards more
effectively, and support governance processes capable of
operationalizing enterprise architecture initiatives.

Enterprise architecture initiatives frequently involve
complex technological and organizational considerations.
Experienced enterprise architects and IT professionals play
critical roles in coordinating cross-unit dependencies, interpreting
architectural principles, and translating governance structures
into operational practices.

Experienced professionals are also better positioned to
manage conflicts among organizational units and ensure
consistency in technological decision-making processes. They
may facilitate collaboration between business and IT functions
while supporting implementation of governance standards across
organizational environments.

Consequently, organizations with higher levels of
professional expertise may be better positioned to transform
architectural maturity into effective governance practices. Human
experience therefore strengthens the relationship between
enterprise architecture maturity and governance effectiveness.

This interaction reflects the socio-technical nature of
enterprise  architecture governance, where technological
structures require human interpretation and enactment to become
operationally meaningful.
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3. RESEARCH MODEL AND METHODOLOGY
3.1. Research Model

This chapter examines the relationships among enterprise
architecture maturity, enterprise architecture completion,
governance effectiveness, and organizational efficiency.
Governance effectiveness is conceptualized as the central
mechanism linking architectural capabilities to organizational
outcomes.

The study proposes that enterprise architecture maturity
positively influences governance effectiveness by providing
structured architectural standards and coordination mechanisms.
Enterprise architecture completion is also expected to strengthen
governance effectiveness by increasing consistency across
technological infrastructures and organizational units.

Governance effectiveness is expected to improve
organizational efficiency by enabling coordinated technological
decision-making and reducing fragmentation in organizational
systems. In addition, human experience is proposed to strengthen
the relationship between architectural maturity and governance
effectiveness.

The conceptual model therefore reflects a governance-
based explanation of enterprise architecture value creation in
regulated digital environments.

3.2. Data Collection and Sample

The empirical analysis is based on survey data collected
from 397 information technology professionals working in the
banking sector. Participants included enterprise architects,
infrastructure specialists, system analysts, technology managers,
and professionals involved in enterprise architecture governance
and technology management processes.
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The banking sector provides a suitable empirical setting
because financial institutions operate highly complex
technological infrastructures while simultaneously complying
with strict regulatory requirements. Banks manage interconnected
digital  platforms,  cybersecurity  systems, reporting
infrastructures, and risk management environments that require
coordinated governance arrangements.

These characteristics increase the importance of enterprise
architecture governance in ensuring coordination, compliance,
and technological consistency across organizational units.

The respondents represented diverse organizational roles
associated with enterprise architecture and governance activities.
This diversity enabled the study to capture multiple perspectives
regarding architectural maturity, governance effectiveness, and
organizational ~ coordination  within  regulated  digital
environments.

3.3. Measurement Structure

The constructs used in the study were measured using
multi-item Likert-type scales adapted from prior enterprise
architecture and IT governance research.

Enterprise architecture maturity measured the extent to
which architectural frameworks, standards, and governance
practices were systematically implemented within organizations.
Enterprise architecture completion captured the degree to which
architectural initiatives had been deployed across organizational
and technological domains.

Governance effectiveness measured the ability of
organizations to coordinate technology-related decision-making
processes, enforce architectural standards, and manage
accountability structures. Organizational efficiency captured
perceived improvements in coordination, technological resource
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utilization, and operational performance associated with
enterprise architecture initiatives.

Human experience measured respondents’ professional
expertise related to enterprise architecture governance and
technology management processes.

The reliability and validity of the measurement model
were evaluated using standard structural equation modeling
procedures. Reliability analyses indicated satisfactory internal
consistency among measurement items, while validity analyses
confirmed that the constructs represented distinct conceptual
dimensions within the research model.

3.4. Data Analysis

The proposed research model was evaluated using
structural equation modeling techniques. Structural equation
modeling enables simultaneous examination of relationships
among latent constructs and allows researchers to evaluate
mediation and moderation effects within complex theoretical
models.

The analysis proceeded in two stages. First, the reliability
and validity of the measurement model were assessed using
standard measurement evaluation procedures. Second, the
structural model was evaluated to examine the relationships
among  enterprise  architecture  maturity,  governance
effectiveness, and organizational efficiency.

Mediation analysis was conducted to evaluate whether
governance effectiveness mediates the relationship between
enterprise architecture capabilities and organizational efficiency.
Moderation analysis was also performed to examine the
moderating role of human experience.
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4. FINDINGS
4.1. Descriptive Findings

The descriptive findings indicated moderate to high levels
of enterprise architecture maturity and governance effectiveness
across participating organizations.  Correlation analyses
demonstrated  positive  relationships among  enterprise
architecture  maturity,  governance effectiveness, and
organizational efficiency.

The results suggest that organizations with more mature
architectural environments generally exhibit stronger governance
capabilities and more coordinated technological decision-making
processes.

The descriptive analyses also indicated that respondents
perceived governance effectiveness as a critical organizational
capability supporting coordination among technological
initiatives and organizational units. Particularly in highly
regulated banking environments, governance effectiveness
appeared closely associated with improved operational
consistency and technology management capabilities. Table 1
presents the descriptive statistics and correlations among the
constructs examined in the study.

Table 1. Descriptive Statistics and Correlations

Construct Mean Std. Dev. 1 2 3 4
1. EA Maturity 391 071 —

2. EA Completion 3.78 0.69 0.68 —

3. Governance Effectiveness 402 0.73 0.72 0.64 —

4. Organizational Efficiency 3.88 0.66 0.59 056 0.74 —

The correlation findings indicate that governance
effectiveness demonstrates the strongest relationship with
organizational efficiency, supporting the governance-centered
interpretation proposed in this chapter.
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4.2. Measurement Model Assessment

The reliability and validity analyses demonstrated
satisfactory measurement properties for all constructs included in
the research model.

Cronbach’s alpha and composite reliability values
exceeded accepted threshold levels, indicating strong internal
consistency among measurement items. Average variance
extracted values also demonstrated satisfactory convergent
validity.

Discriminant validity analyses confirmed that each
construct represented a distinct conceptual dimension within the
model. Overall, the measurement model provided a reliable and
valid representation of the constructs examined in the study.

These findings support the suitability of the data for
evaluating the proposed relationships among enterprise
architecture  maturity,  governance effectiveness, and
organizational efficiency. Table 2 summarizes the reliability and
validity assessment results.

Table 2. Reliability and Validity Assessment

Cronbach’s Composite
Construct Alpha Reliability AVE
Enterp_rlse Architecture 0.967 0.91 0.66
Maturity
Enterprls_e Acrchitecture 0.966 0.89 0.63
Completion
Governance Effectiveness 0.967 0.92 0.68
Organizational Efficiency 0.965 0.88 0.61

All constructs exceeded recommended threshold values
for reliability and convergent validity. These findings indicate
that the measurement model demonstrates satisfactory
psychometric properties.
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4.3. Structural Model Results

The structural model results indicate that enterprise
architecture  maturity  positively influences  governance
effectiveness. Organizations with more mature architectural
environments appear better able to establish governance
mechanisms capable of coordinating technological initiatives
across organizational units.

Similarly, enterprise architecture completion
demonstrates a positive relationship with governance
effectiveness.  Organizations that more comprehensively
implement enterprise architecture frameworks appear more
successful in establishing consistent technological standards and
governance practices.

Governance effectiveness also demonstrates a strong
positive relationship with organizational efficiency. Effective
governance arrangements improve coordination among
organizational units, reduce duplication in technological
initiatives, and support more consistent implementation of
organizational processes.

The mediation analysis indicates that governance
effectiveness fully mediates the relationship between enterprise
architecture capabilities and organizational efficiency. This
finding suggests that architectural maturity alone does not
directly generate organizational benefits. Instead, governance
mechanisms operationalize architectural principles and transform
architectural capabilities into coordinated organizational action.

The moderation analysis further demonstrates that human
experience strengthens the relationship between enterprise
architecture  maturity and  governance  effectiveness.
Organizations with more experienced professionals appear more
capable of translating architectural maturity into effective
governance practices.
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Overall, the findings support the governance-based
interpretation of enterprise architecture value creation proposed
in this chapter. Table 3 presents the structural model and
hypothesis testing results.

Table 3. Structural Model and Hypothesis Testing Results

Hypothesis Path Standardized p- Result
B value

H1 EA Maturity — 0.41 <0.001 Supported
Governance
Effectiveness

H2 EA Completion — 0.36 <0.001 Supported
Governance
Effectiveness

H3 Governance 0.52 <0.001 Supported

Effectiveness —
Organizational

Efficiency
H4 Governance — — Supported
mediates EA
Capabilities —
Efficiency
H5 Human Experience 0.18 0.021  Supported
moderates EA
Maturity —
Governance

The findings indicate that governance effectiveness
functions as the primary mechanism through which enterprise
architecture capabilities influence organizational efficiency.
These results reinforce the argument that enterprise architecture
creates organizational value indirectly through governance
structures and coordinated technological decision-making
processes. Figure 1 illustrates the conceptual research model
examined in this study.
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Figure 1. Research Model

Human Experlence
{Moderator)

Emterprise Architecture
Maturity

Governance Organizational
Effectiveness Efficiency

Enterprise Architecture
Completion

Human Experience moderates the relationship between
Enterprise Architecture Maturity and Governance Effectiveness.

5. DISCUSSION

5.1. Enterprise  Architecture as a Governance
Capability

The findings suggest that enterprise architecture should be
interpreted primarily as a governance capability rather than solely
as a technological modeling activity. Architectural frameworks,
repositories, and standards provide structural conditions for
organizational coordination, but governance mechanisms
determine whether these structures become operationally
effective.

This interpretation challenges traditional assumptions
suggesting that enterprise architecture maturity directly improves
organizational performance. Instead, the results indicate that
governance effectiveness functions as the primary mechanism
through which architectural capabilities generate organizational
value.

Architectural maturity may establish  structural
transparency and coordination potential, but organizational
outcomes depend on governance arrangements capable of
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integrating architectural principles into organizational routines
and decision-making processes.

This governance-centered interpretation also contributes
to broader information systems research by demonstrating how
technological capabilities generate value indirectly through
organizational coordination mechanisms.

The findings reinforce the view that enterprise
architecture initiatives should be integrated into governance
structures rather than treated solely as technical modeling
exercises. Architectural standards become operationally
meaningful only when governance arrangements support their
implementation across organizational environments.

The results also support socio-technical interpretations of
organizational capability development. Enterprise architecture
does not operate independently from organizational actors and
governance processes. Instead, architectural structures and
governance mechanisms interact dynamically in shaping
organizational coordination and technological decision-making
practices.

5.2. Implications for Regulated Digital Environments

The findings have important implications for
organizations operating in regulated digital environments
characterized by technological complexity and institutional
oversight.

In sectors such as banking, enterprise architecture
governance supports not only operational coordination but also
regulatory compliance and organizational accountability.
Governance structures enable organizations to integrate
technological decision-making with institutional requirements
and regulatory expectations.
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Enterprise architecture governance therefore functions as
a regulatory alignment capability capable of supporting
transparency,  accountability, and coordination  within
technologically complex environments.

The findings also demonstrate that governance structures
are critical for coordinating large-scale digital transformation
initiatives in regulated industries. Financial institutions
increasingly operate hybrid technological environments
involving cloud platforms, digital banking channels,
cybersecurity infrastructures, artificial intelligence systems, and
data governance mechanisms. Coordinating these environments
requires governance mechanisms capable of maintaining
consistency across organizational units.

Managers operating in regulated industries should
consequently avoid treating enterprise architecture as a
documentation-driven  activity isolated from governance
processes. Instead, enterprise architecture initiatives should be
integrated into formal governance structures that define decision
rights, accountability mechanisms, and compliance procedures.

The findings further suggest that governance maturity
may become increasingly important as organizations continue
expanding digital transformation initiatives involving cloud-
native infrastructures, open banking ecosystems, and platform-
based digital services.

5.3. Human Expertise and Organizational
Coordination

The findings also highlight the importance of professional
expertise in enterprise architecture governance. Experienced
professionals facilitate interpretation of architectural standards,
coordination among organizational units, and implementation of
governance mechanisms.
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This observation reinforces socio-technical perspectives
emphasizing that organizational outcomes emerge through
interactions between technological structures and human
capabilities. Architectural frameworks require experienced actors
capable of translating architectural principles into operational
governance practices.

Enterprise architecture governance therefore depends on
organizational learning and professional expertise as much as
technological maturity. Organizations seeking to improve
enterprise architecture governance should invest not only in
technological frameworks but also in professional expertise and
organizational learning capabilities.

These findings are particularly important for
organizations managing large-scale digital transformation
initiatives. As technological environments become increasingly
complex, governance effectiveness depends heavily on
professionals capable of coordinating organizational activities
across technological and business domains.

The moderating role of human experience identified in
this study suggests that governance effectiveness is not solely a
structural or technological issue. Instead, governance outcomes
emerge through interactions between architectural maturity,
organizational capabilities, and professional expertise.

5.4. Managerial Implications

The chapter offers several managerial implications for
organizations implementing enterprise architecture initiatives.

First, organizations should integrate enterprise
architecture into formal governance structures rather than treating
architectural activities primarily as technical documentation
exercises. Governance mechanisms should clearly define
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architectural decision rights, accountability structures, and
compliance procedures.

Second, organizations should establish governance
arrangements capable of coordinating technology-related
decisions across organizational units. Architecture review boards,
governance committees, and standardized compliance processes
may improve coordination and reduce fragmentation within
technological infrastructures.

Third, organizations should recognize the importance of
professional expertise in enterprise architecture governance.
Investments in  architectural  frameworks should be
complemented by investments in experienced enterprise
architects and governance professionals capable of
operationalizing architectural guidance.

Fourth, organizations operating in regulated environments
should recognize enterprise architecture governance as a strategic
capability supporting digital transformation, regulatory
coordination, and organizational accountability.

Finally, enterprise architecture governance should be
viewed as a long-term organizational capability rather than a
short-term technology management initiative. Sustainable
architectural governance requires organizational commitment,
governance maturity, and continuous coordination across
organizational environments. Table 4 summarizes the key
managerial implications emerging from the study.
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Table 4. Managerial Implications for Enterprise Architecture

Governance
Managerial Practice Governance Contribution
Establish architecture governance Improves coordination of technology
boards decisions

Strengthens accountability and

Define architectural decision rights .
governance authority

Integrate EA with IT governance - .
Supports organizational consistency

processes
Employ experienced  enterprise . .

. Improves governance implementation
architects
Align EA governance with regulatory Enhances compliance and reduces
requirements regulatory risk

6. CONCLUSION

This chapter examined how enterprise architecture
capabilities contribute to organizational outcomes in regulated
digital environments. Drawing on a socio-technical governance
perspective, the study demonstrated that governance
effectiveness functions as the primary mechanism through which
enterprise architecture maturity and architectural implementation
generate organizational value.

The findings indicate that enterprise architecture maturity
and completion do not directly improve organizational efficiency.
Instead, governance structures operationalize architectural
principles and enable coordinated technological decision-making
processes across organizational units.

The study further demonstrates the importance of human
expertise in enterprise architecture governance. Experienced
professionals strengthen the relationship between architectural
maturity and governance effectiveness by facilitating
interpretation, coordination, and implementation of architectural
standards.
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Overall, the findings reconceptualize enterprise
architecture as a socio-technical governance capability that
supports  organizational coordination, accountability, and
regulatory alignment in technologically complex environments.

This perspective contributes to understanding how
organizations can more effectively manage digital transformation
processes in regulated industries characterized by institutional
constraints and technological complexity.

Future research may further examine how enterprise
architecture  governance evolves in emerging digital
environments shaped by cloud-native infrastructures, ecosystem
architectures, artificial intelligence systems, and platform-based
organizational models.
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THE IMPACT OF HUMAN-AI INTERACTION
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BEING AND SOCIAL BEHAVIOR

Ayse Giilenay OZEN!
Basak DURUSU?
Sude KARABINAS
Seyma ADIYAMAN*
ilkim Ecem EMRE®

1. INTRODUCTION

In today’s digital age, advancements in technology have
made artificial intelligence a major part of people’s lives. In
particular, the widespread adoption of chatbots and digital
assistants has led to a significant increase in the use of artificial
intelligence. While Al tools initially served as simple tools that
enabled individuals to perform many tasks easily and save time,
they have gradually become tools that people frequently use in
their daily lives and have come to rely on overtime. Accordingly,
Al tools are being used increasingly widely and are becoming a
key factor in individuals’ academic, educational, professional,
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and daily routines. Although Al tools were initially defined as
functional tools used exclusively for technical tasks, recent
developments have transformed them into social actors that
influence and shape individuals’ emotions and behaviors. Thus,
Al tools have led to changes and the reshaping of individuals’
psychological and social processes (Selvi et al., 2024).

With the increasing use of Al technologies, the
relationship between humans and artificial intelligence has
evolved from being purely tool-oriented to also becoming an
emotional partnership (Liu, 2025). Today, people have begun
sharing their feelings with chatbots and digital assistants rather
than with a professional or their friends, and they have started to
form a strong bond with Al tools because they have an entity that
does not judge them and is always available. With this strong
bond, artificial intelligence has become not just a tool but an
important part of individuals' social lives, significantly
influencing their communication habits and emotional needs
(Shneiderman, 2020).

This study aims to examine how individuals’ interactions
with artificial intelligence tools affect individuals in the social and
psychological dimensions, and to determine the impact of these
interactions on the fulfililment of individuals’ psychological
needs, in relation to their competency in using Al and the
relationships they establish. This research is for the literature in
this developing field by examining the social and psychological
dimensions of human-Al interactions. Understanding the effects
of Al technologies on individuals’ social and psychological
processes holds significant potential in this field.

2. CONCEPTUAL FRAMEWORK

Al systems have evolved from tools that simplify daily
tasks to active agents playing a significant role in individuals’
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social lives. Understanding the psychosocial consequences of
individuals’ interactions with Al tools, their social and emotional
behaviors, and their impact on the fulfillment of psychological
needs is of great importance to the literature.

2.1. The Psychosocial Implications of Human-Al
Interaction

At the core of individuals' interactions with artificial
intelligence tools lies their perception of these systems not as
tools but as entities in their own right (Argin, 2025). Although
individuals are aware that they are interacting with a computer
when using these tools, they establish a relationship with them
just as they would with a human being; for this reason, artificial
intelligence tools are referred to in the literature as social actors
(Ho et al., 2018). Since auditory and visual-based artificial
intelligence systems can distort individuals' perception of reality,
and because individuals associate these characteristics
exclusively with humans, these tools are viewed as social entities
(Schneider et al., 2022). As individuals continue to interact with
these systems, they tend to interpret the ideas and decisions
generated by artificial intelligence as if they were their own
(Pagliari et al., 2022). When emotions such as empathy and trust
combine with cognitive processes like transparency and ease of
understanding, individuals’ adoption of artificial intelligence
accelerates; conversely, when negative emotions such as fear and
anxiety combine with cognitive difficulties, mistrust may arise,
potentially driving individuals away from artificial intelligence
systems. Accordingly, the psychological implications of
interactions with artificial intelligence are explained by the way
individuals’ emotional and cognitive processes shape one another
(Khan, 2025).
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2.2. The Impact of Artificial Intelligence on Social
Behavior

Al systems are causing profound changes in individuals’
social behaviors and communication styles in everyday life. For
example, command-based interactions with voice-activated Al
assistants disrupt the balance of mutual communication in human
interactions, leading to disruptions in everyday communication
(Argin, 2025). At the same time, frequent interactions with
artificial intelligence systems can have a direct negative impact
on relationships between real people. Studies have shown that
people who frequently interact with Al tools experience a
significant decline in their social interactions with real people
(Fang et al., 2025). Since artificial intelligence systems lack the
capacity for empathy, they have a negative impact on genuine
interpersonal relationships by merely masking this deficiency and
projecting the illusion that they possess empathy and other human
emotions. In addition to mimicking human emotions, artificial
intelligence systems continuously monitor individuals® emotions
and behaviors and record the data, thereby causing individuals to
lose their autonomy and privacy (Naveenraj, 2025).

2.3. The Impact of Chatbots on Individuals' Loneliness

Al companions are tools used to help reduce the sense of
loneliness that people experience (De Freitas et al., 2024). In a
study aiming to determine the extent to which interaction with
individual-focused chatbots affects individuals® feelings of
loneliness, participants engaged in daily conversations with the
Al tool for a week, and a significant decrease in loneliness levels
was observed on the first day, and this decrease continued on
subsequent days. Based on these findings, it has been
demonstrated that interactions with Al tools reduce loneliness as
effectively as interaction with real people, and this effect persists
continuously (Fang et al., 2025). Related to this result, it has been
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observed that artificial intelligence systems behave based on
individuals’ momentary emotions and facilitate the formation of
genuine emotional bonds among individuals (De Freitas et al.,
2024). It has been predicted that this artificial bond would pose a
threat, particularly to individuals who feel lonely and anxious and
are reluctant to seek social support for these feelings. In Liu’s
study, it was observed that individuals with fearful and anxious
attachment styles developed a strong sense of closeness to
artificial intelligence systems as a result of their interactions with
them and consequently cultivated an emotional attachment to
them (Liu, 2025). In relationships formed with chatbots, the
sudden shutdown of these systems by companies for reasons such
as updates can have traumatic effects on individuals, similar to
losing a person with whom they have formed a bond (Smith et al.,
2025).

2.4. Basic Psychological Needs and Competence

Al tools are being developed to help individuals satisfy
their basic psychological needs, such as being seen, heard, and
understood (De Freitas et al., 2024). In this regard, because
individuals believe that these tools will not reject or judge them
unlike real people, they are able to communicate with chatbots in
a much more open and sincere manner than they would under
normal circumstances. In particular, because artificial
intelligence communicates with individuals in an affirming
manner, there has been an increase in individuals’ levels of self-
affirmation. Consequently, due to these behaviors that they do not
see in real people, they feel that artificial intelligence tools
understand them and accept them unconditionally (Ho et al.,
2018). However, these systems have the potential to negatively
impact individuals® self-efficacy. As decision-making processes
are influenced, individuals face the threat of losing their
autonomy and may lose their confidence in their ability to think
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and feel independently by relying on artificial intelligence
systems (Ani et al., 2025).

3. METHODOLOGY

This study aims to examine the interactions individuals
establish with Al-based systems and the social and psychological
implications of these interactions in terms of the fulfillment of
basic psychological needs. The research was conducted using
guantitative research methods; the data were collected via a
survey and subjected to statistical analysis.

3.1. Research Model and Hyphotheses

This study is based on a conceptual model grounded in the
assumption that Al tools are not solely tied to technical actions
but are also used to address individuals’ feelings of loneliness and
psychological needs. The primary focus of the study is to
determine the impact of individuals’ behaviors when using
artificial intelligence tools on the fulfillment of basic
psychological needs.

The impact of interactions with Al on individuals was
examined in line with the following research questions:

e RQi: Do individuals’ competency levels in using
artificial intelligence play a decisive role in the level of
their relationship with these technologies?

e RQ:2: Are there gender-based differences in preferences
regarding the use of artificial intelligence tools?

e RQs: Does the frequency of Al use have a positive
effect on the process of meeting individuals' basic
psychological needs?

In line with these research questions, three hypotheses
were formulated to be tested in the study:
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Hi: There is a positive and statistically significant
relationship between perceived competence in using artificial
intelligence and the level of relationship established with artificial
intelligence.

H2: There is a statistically significant relationship between
participants’ gender and their most preferred Al tool.

Hs: The frequency of Al tool use has a positive and
statistically significant effect on the fulfillment of psychological
needs.

3.2. Measurement Instruments

A two-part survey was developed within the scope of this
study to measure the impact of interactions and related
psychosocial processes among individuals using artificial
intelligence tools. In addition to demographic characteristics such
as gender, year of birth, education level, and employment status
of the participants a scale was used. The "Scale of Satisfaction of
Basic Psychological Needs Through the Use of Artificial
Intelligence " developed by Kaya, Cinar, and Cenkseven Onder
(2025) was selected to evaluate the participants' experiences and
attitudes while using Al tools, which was developed in Turkish,
consists of 12 items and 4 subdimensions. Items 1-3 are
associated with the Autonomy subdimension, items 4—6 with the
Competence subdimension, items 7-9 with the Relationship with
Other subdimension, and items 10-12 with the Relationship with
Artificial Intelligence subdimension. A 5-point Likert scale was
used, where 1 indicates “Never” and 5 indicates “Always”.
Reliability analysis was conducted during the scale development
process, and the reliability of the scale was confirmed.
Confirmatory Factor Analysis results showed that the fit indices
were within an acceptable range (Kaya et al., 2025).The necessary
permissions were obtained from the developers of the scale.
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This survey aimed to collect data from individuals who
use artificial intelligence tools in their daily lives and work. Data
was collected online in December 2025 through a survey created
using Google Forms. As sampling convenience and snowball
sampling methods were used to reach participants with diverse
experiences with Al. A total of 161 people were reached through
the survey, and the dataset was compiled using 157 participants
who provided valid data for statistical analysis.

3.3. Data Pre-Processing

For the analysis of data collected through the survey to
yield accurate results, important steps such as missing data
analysis, outlier analysis, Likert scale coding, variable coding,
and grouping must be followed. Implementing these steps before
analysis will ensure accurate results.

To perform the analyses, survey responses based on a 5-
point Likert scale were converted into a numerical format;
therefore, a scale from 1 to 5 has been applied, ranging from the
“Never” option to the “Always” option (1=Never, 2=Rarely,
3=Sometimes, 4=0ften, 5=Always). The dataset was checked for
any missing values, and it was determined that there were no
missing values in any column of the dataset. By performing
outlier analysis, 4 participants who consistently gave extreme
(very low or very high) answers to the scale questions were
identified, and their data were removed from the dataset to ensure
the analysis was accurate. Additionally, to prepare the data for
analysis, categorical variables such as gender, age, education
level, and employment status were reformatted into new columns.

Before testing the hypotheses, it was analyzed whether the
variables exhibited a normal distribution. Although the Shapiro-
Wilk test for hypothesis Hi showed a significant p-value
(p<0.05), the skewness and kurtosis values of the relevant
variables were found to be in the range of +1.5 and -1.5. Since
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these values were considered sufficient for the assumption of
normal distribution, the Pearson correlation coefficient, a
parametric method, was used in the analysis. In hypothesis Hs,
while the dependent variable, total score, exhibited a normal
distribution, the independent variable, frequency of Al use, was
found not to exhibit a normal distribution. Specifically, the
kurtosis value of the independent variable being high at 4.637
indicated a peaked distribution and a dominance of extreme
values. Since this variable does not exhibit a normal distribution,
the non-parametric Kruskal-Wallis H test was preferred in the
analysis.

3.4. Reliability Analysis

Cronbach’s Alpha reliability test was applied to measure
the consistency of responses to the scale’s items. According to the
reliability analysis results presented in the table, the internal
consistency coefficients of the responses Scale of Satisfaction of
Basic Psychological Needs Through the Use of Artificial
Intelligence and its sub-dimensions used in the study are high
(Table 1).

Table 1. Reliability Analysis Results

Cronbach’s Alpha N
Scale of Satisfaction of Basic | 0.857 12
Psychological Needs Through the
Use of Artificial Intelligence

Autonomy 0.766 3
Competence 0.727 3
Relationship with Others 0.630 3
Relationship with Al 0.745 3

3.5. Data Analysis

Before analyzing the hypotheses, the normality of the data
distribution was examined using skewness and kurtosis values,
Q-Q plots, and the Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk tests.
Since the skewness and kurtosis values ranged between -1.5 and
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+1.5, and the Q-Q plots indicated a normal distribution of the
data, parametric and non-parametric test methods were then
chosen according to the data structure. Accordingly, Pearson
correlation analysis was used to test the relationships between
variables, the Chi-Square test was used for relationships between
categorical variables, and the Kruskal-Wallis test was used to test
the effects.

4. FINDINGS

In this section of the study, data preprocessing steps were
applied to the collected data, and the results of descriptive
statistics, reliability analysis, normality tests, and hypothesis tests
are presented.

4.1. Descriptive Results

The survey examined the gender, year of birth, education
level, employment status, frequency of use, purposes of use, and
most frequently used Al tool of the individuals who participated
in the study.

4.1.1.Demographic Characteristics

The results of the analyses revealed that the vast majority
of the 157 participants in this study were women. According to
the findings, 64.97% of the study participants were female
(n=102), while 35.03% (n=55) were male (Figure 1).

Figure 1. Gender Distribution Chart

......
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When the distribution by age group is examined, 77.1% of
participants were in the 18-24 age group, 13.4% were in the 25—
34 age group, 7.0% were under 18, 1.13% were in the 35-39 age
group, and 1.3% were 40 and older. The histogram chart by age
and the bar chart by age group is provided below (Figure 2).

Figure 2. Age Group Distribution Chart

Age Groups Distribution

Count
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When educational levels were examined, it was
determined that 68.15% of the participants were high school
graduates, 27.39% had a bachelor's or associate's degree, 1.91%
had a master's or doctoral degree, and 2.55% were primary school
graduates (Figure 3).

Figure 3. Highest Education Level Distribution

Highest Education Level Distribution

Highest Education Level
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When employment status was examined, it was found that
76.43% of the participants were students, 19.11% were
employed, and 4.46% were unemployed (Figure 4).

Figure 4. Working Status Distribution Chart
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The frequency of participants' use of artificial intelligence
tools was as follows: 51.59% of participants use them every day,
40.76% use them a few times a week, 5.73% use them a few times
a month, 0.64% use them a few times a year, while 1.27%
reported never using them (Figure 5).

Figure 5. Frequency Distribution Chart of Artificial Intelligence
Tool Usage
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An analysis of the most widely used Al tools revealed that
ChatGPT accounts for 68.15%, Google Gemini for 26.11%, and
other applications (Siri, Alexa, Claude, etc.) for 5.73% (Figure 6).

Figure 6. Distribution Chart of the Most Widely Used Al Tools

Most Used Al Tools Distribution
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4.1.2. Descriptive Statistics of Key Variables

Descriptive statistics regarding the sub-dimensions of the
scale used in the study were examined. According to the results,
the subscale with the highest average score was perceived
autonomy, with an average value of 3.94. This finding indicates
that survey participants felt they had freedom and control while
using Al tools. The average for the perceived competence
subscale was calculated as 3.63. This result indicates that
participants felt competent while using Al tools. The sub-
dimension with the lowest average score was "Relationship with
Artificial Intelligence,” calculated as 2.67. This result indicates
that participants viewed Al tools purely as technical tools and did
not establish an emotional or social connection with them.

4.2. Hypothesis Testing

The hypotheses were tested using correlation analysis, the
chi-square test of independence, and regression analysis based on
the data obtained from the survey.
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4.2.1.Competence and the Level of Relationship
Established Through Al

In line with the research question, “Do individuals’
competency levels in using artificial intelligence play a decisive
role in the level of their relationship with these technologies?”,
the following hypothesis was developed to determine whether
there is a relationship between the relationship established with
artificial intelligence and the level of perceived competence:

Hi: There is a positive and statistically significant
relationship between perceived competence in using artificial
intelligence and the level of relationship established with
artificial intelligence.

A Pearson correlation analysis, conducted to determine
the relationship between the variables, revealed a statistically
significant and positive correlation between individuals'
perceived level of competence and their relationship with Al.
(rs=0.442, p<0.01). It appears that as individuals’ competence
levels increase, the nature of their relationship with artificial
intelligence also tends to improve significantly (Table 2).

Table 2. Results of the Correlation Analysis for Hypothesis Hi

Competence | Relationship with
Al

Competence Pearson 1 A42x*

Correlation

Sig. (2-tailed) <.001

N 157 157
Relationship with | Pearson A442%* 1.000
Al Correlation

Sig. (2-tailed) <.001 .

N 157 157
**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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4.2.2. The Relationship Between Preferred Al Tool and
Gender

Based on the research question “Are there gender-based
differences in preferences regarding the use of artificial
intelligence tools?” included in the study, the following
hypothesis was developed to determine whether there are
differences in the preferred Al tools based on gender.

H2: There is a statistically significant relationship
between participants’ gender and their most preferred Al tool.

Since the variables in Hypothesis Hz are categorical, the
Chi-Square Independence Test was applied to test the hypothesis.
The analysis revealed a statistically significant relationship
between the participants’ perceived gender and their preferred Al
tool (p = 0.008) (Table 3).

Table 3. Results of the Chi-Square Test of Independence for
Hypothesis H;

Value | df | Asymptotic Significance (2-

sided)
Pearson Chi-Square 9.556% | 2 .008
Likelihood Ratio 9341 | 2 .009
Linear-by-Linear 6.933 | 1 .008
Association
N of Valid Cases 157

a. 1 cells (16.7%) have expected count less than 5. The minimum
expected count is 3.15.

An analysis of the expected and observed frequency
values revealed that the vast majority of female participants
preferred ChatGPT (72.9%), while male participants showed a
lower preference rate. Male participants preferred the Google
Gemini tool more frequently (53.7%) than female participants.
Based on these findings, Hypothesis Hz was accepted (Table 4).
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Table 4. Crosstabulation Results for Hypothesis H;

Grouped Most Used Al Tools
ChatGPT | Google | Other Al | Total
Gemini | Tools
Gender | O | Expected 375 14.4 3.2 55.0
Count
% within 27.1% 53.7% 44.4% 35.0%
Grouped Most
Used Al Tools
% of Total 18.5% 14.0% 2.5% 35.0%
1 | Expected 69.5 26.6 5.8 102.0
Count
% within 72.9% 46.3% 55.6% 65.0%
Grouped Most
Used Al Tools
% of Total 49.7% 12.1% 3.2% 65.0%
Total Expected 107.0 41.0 9.0 157.0
Count
% within 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
Grouped Most
Used Al Tools
% of Total 68.2% 26.1% 5.7% 100.0%

4.2.3.The Relationship Between the Satisfaction of
Psychological Needs and the Frequency of Use of
Artificial Intelligence Tools

In line with the research question, “Does the frequency of
Al use have a positive effect on the process of meeting
individuals' basic psychological needs?”, the following
hypothesis was developed to determine whether the frequency of
Al tool use has an effect on the fulfillment of basic psychological
needs.

Hs: The frequency of Al tool use has a positive and
statistically significant effect on the fulfillment of psychological
needs.

Since the assumption of a normal distribution is not met,
the nonparametric Kruskal-Wallis test must be used to test the
hypothesis (Table 5).

69



Yonetim Bilisim Sistemleri Alanminda Akademik Tartismalar

Table 5. Results of the Kruskal-Wallis Test for Hypothesis Hs

Total Score
Kruskal-Wallis H 15.199
df 4
Asymp. Sig. .004

The analysis revealed that the frequency of Al use among
survey participants had a positive and statistically significant
effect on their scores for the satisfaction of basic psychological
needs (p< 0.05). Accordingly, Hypothesis Hs was accepted
(Table 6).

Table 6. Kruskal-Wallis Test Mean Rank Results for Hypothesis

Hs
Ranks
Frequency of Al Use N Total Score

Total Score 1 2 3.00

2 1 40.50

3 9 66.11

4 64 69.24

5 81 90.49

Total 157

5. DISCUSSION AND CONCLUSION

The aim of this study is to examine the effects of
interaction with Al-based tools on the psychological needs and
social well-being of individuals. The findings provide an
important perspective on how users perceive Al tools, their usage
habits, and the psychological implications of this technology. The
findings contain both significant similarities and notable
differences compared to the results of existing and previous
studies in the literature.

Demographic characteristics and habits regarding the use
of artificial intelligence tools, obtained from the survey results,
were analyzed using descriptive statistics methods. Based on the
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analyses, it was determined that the majority of participants were
women (64.97%), aged 18-24 (77.1%), and had a high school
education as their highest level of education (68.15%). It was also
observed that the majority of participants use Al tools on a daily
basis (51.59%).

One of the key findings of the study is that individuals
view artificial intelligence not as an entity with which they form
emotional or social bonds, but rather as a functional tool that
supports their sense of autonomy and competence. Statistical
analyses revealed that the frequency of Al use has a positive and
statistically significant effect on the fulfillment of basic
psychological needs. This suggests that as users interact more
frequently with Al tools, their perceived competence and
autonomy increase rather than being negatively affected, and that
this plays a positive role in psychological satisfaction.

Artificial intelligence applications are designed to satisfy
the fundamental psychological need to feel heard and understood.
Previous studies have demonstrated that conversing with Al
companions reduces loneliness just as effectively as talking to a
real person (De Freitas et al., 2024).

Individuals' intention to use artificial intelligence depends
on how useful this technology is in helping them achieve their
goals and how easy it is to use (Nastasa et al., 2024). The increase
in positive attitudes toward technology and the tendency to use it
as individuals’ competence grows aligns directly with the
principles of the Technology Acceptance Model in literature.
Transparency and explainability in technological tools play a vital
psychological role in increasing adoption by enabling individuals
to feel competent and in control while using artificial intelligence
tools (Khan, 2025). In this context, it can be argued that
participants’ high perceived competence transforms technology
into a useful tool and strengthens the relationship.
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The literature emphasizes that individuals’ adoption of
artificial intelligence tools depends not only on performance
expectations but also on sociodemographic characteristics such as
age and gender (Nastasa et al., 2024). The findings of this study
support the existing literature by demonstrating that there is a
statistically significant gender-based difference in the preference
for Al tools.

In terms of emotional context, it was found that the vast
majority of users who form deep psychological bonds with their
Al companions are young men (Chu et al., 2025). Our findings
suggest that vehicle preferences and motivations for use vary by
gender, indicating a need for future studies to examine the
underlying design and purpose preferences in detail.

While this study has confirmed the positive effects of Al
use, the literature indicates that in cases of excessive use and
psychological impact, Al tools can become objects of dependency
that undermine individuals’ control and their ability to socialize
with real people. Therefore, Al tools must be used in a balanced
manner.

In conclusion, this study demonstrates that the use of
artificial intelligence actively contributes to psychological
satisfaction by fostering feelings of autonomy and competence.
For future research, it is recommended to conduct a more in-depth
investigation into the specific motivations driving high usage
frequency and to monitor the long-term psychosocial effects of
frequent use of this technology.

It is assumed that the individuals who contributed to the
study answered the survey questions accurately. Furthermore, the
scale used has been tested and validated to reliably measure the
socio-psychological effects of individuals’ use of Al. The study
sample consisted of 161 participants, and data collection was
conducted through an online survey. Furthermore, the study
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examines the effects of individuals' interactions with artificial
intelligence on specific variables in social and psychological
processes. Long-term effects are outside the scope of this study,
so the findings may not be generalizable to the entire population.
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GONULLU COGRAFI BILGIYE DAYALI
GAYRIMENKUL YBS’DE VERI YONETISIMI,
MAHREMIYET, HUKUK VE BILGI
GUVENLIGI

Mustafa ERGUN!

1. GIRIS

Goniillii Cografi Bilgi (GCB), Mekansal Y6netim Bilisim
Sistemlerinde (MYBS) 6nemli bir mekansal veri kaynagi haline
gelmigtir. MBYS ile Gayrimenkul degerlendirmesinde karar
verme slireclerini kolaylasabilir ve geleneksel veri kaynaklari
araciliiyla elde edilemeyecek yerel cografi bilgiler saglanabilir.
Bununla birlikte, GCB ve diger konum tabanli bilgilerin degeri
yalnizca veri kalitesine degil, ayn1 zamanda sorumlu yonetisime
de baghdir. Konum tabanl bilgileri toplayan, depolayan, entegre
eden, analiz eden ve paylasan bir MYBS, gizlilik, yasal
sorumluluk, etik sorumluluk, bilgi giivenligi, kullanici onay1, veri
sahipligi, koruma ve kurumsal hesap verebilirlik konularini ele
almalidir.

Bu boliimde mekansal bilgi yonetiminin yonetisim boyutu
ele alinmaktadir. Gayrimenkul degerlendirmesinde kullanilan
mekansal veriler tarafsiz degildir; evlere, mahallelere, miilkiyet
yapisina, misteri kayitlaria, giinliik hareketlilige, yerel risklere,
mulk Ozelliklerine ve kisisel konum izlerine isaret edebilir. Bu
veriler, degerleme dogrulugunu ve karar siireglerini desteklerken
ayni zamanda bireyler, kurumlar ve kamu otoriteleri igin gesitli

L Dr. Opr. Uyesi, Giresun Universitesi, Bulancak KK UBYO, Lojistik Yoénetimi,
ORCID: 0000-0003-1675-0802.
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riskler de dogurabilmektedir. Scassa, (2013) “Fikri miilkiyet,
sorumluluk, iftira ve gizlilik gibi yasal sorunlar, GCB faaliyetleri
baglaminda ortaya c¢ikmakta ve ilgili kisilerin hak ve
ylikiimliiliklerini etkilemektedir” diyerek bu noktayr acikg¢a
ortaya koymustur. Bu ifade, ilgili boliimiin yasal ve etik temelini
olusturmaktadir. GCB’nin sadece teknik bir veri kaynagi
olmadigini; ayni1 zamanda haklar, sorumluluklar ve olas1 zararlar
alan1 oldugunu gostermektedir.

Gayrimenkul sektorii, gayrimenkuliin dogrudan kisisel
yasam, ekonomik varliklar ve mekéansal kimlikle baglantil
olmasi nedeniyle bu konulara o6zellikle duyarhidir. Bir miilk
sadece bir piyasa nesnesi degildir. Ayni zamanda ev, is yeri veya
giinlik hayatin yasandigi bir yer olabilir. MYBS tarafindan
islenen konum verileri, dolayli olarak bireyler, hane halki, gelir
diizeyi, hareketlilik, aligkanliklar, tercihler, sosyal statii ve
giivenlik aciklar1 hakkindaki bilgileri ortaya ¢ikarabilmektedir.
Bu nedenle literatiirde, ev adresleri ve giinliik glizergahlar gibi
kisisel konum verilerinin; kigisel bilgilerin ¢ikarimi, tersine
tamimlama ve giivenlik ihlalleri gibi cografi gizlilik riskleri
tasidig1 vurgulanmaktadir (Ribeiro vd., 2022; Fan & Gote, 2021).
Bunun 6nemi, konum verilerinin konumdan daha fazlasini ortaya
cikarabilecegi gerceginde yatmaktadir. Konum verileri kisisel
cikarima giden bir yol haline gelebilir.

Bu nedenle gizlilik, temel bir YBS sorunudur. Bir¢ok bilgi
sisteminde gizlilik, veri toplama islemi ger¢eklestikten sonra
tartisilir. Ancak, MYBS’de gizlilik bastan itibaren dikkate
alimmalidir ¢iinki konum verileri dogas1 geregi agiklayicidir.
Isimler kaldirilsa bile, mekansal kaliplar tanimlanabilir kalabilir.
Bir evin konumu, kullanilan rutin yollar veya mahalle
diizeyindeki veri noktasi, ters tanimlamaya olanak saglayabilir.
Bu nedenle, bir MYBS’de yalnizca basit anonimlestirmeye
giivenilemez. Kisacas1 gilivenli bir MYBS, gizliligi koruma
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yontemleri, bilgilendirilmis onay, veri minimizasyonu, erigim
kontrolii, maskeleme ve sorumlu yonetigim igermelidir.

Etik de merkezi bir 6neme sahiptir ¢iinkii GCB katilim
yoluyla iiretilir. Katilimcilar goniillii olarak bilgi saglayabilirler,
ancak bu durum, wverileri toplayan, isleyen veya yeniden
kullananlarmn sorumlulugunu ortadan kaldirmaz. Kullanicilar,
katkilarinin  daha sonra diger veri kiimeleriyle nasil
birlestirilecegini, degerleme gostergelerine nasil
doniistiiriilecegini veya karar destek sistemlerinde (KDS) nasil
kullanilacagini tam olarak anlamayabilirler. Alrayes vd., (2020),
bu konuyla ilgili olarak “Gayrimenkul degerlendirmesi i¢in
konum verilerinin paylasiminin etik hususlari, kullanicilara
verilerinin nasil islendigi konusunda seffaf iletisim saglanmasi ve
veri kullanimma iliskin bilgilendirilmis onaylarinin alinmasi
etrafinda donmektedir” demislerdir. Bu da iki temel ilkeyi
vurgulamaktadir: seffaflik ve bilgilendirilmis onay. Kullanicilar,
verilerinin nasil kullanildigi1 anlamali ve verecekleri onaylar
sadece bicimsel degil ayn1 zamanda da anlamli olmalidir. Ayrica
bu bolimde GCB yonetisimi yasal diizenlemelerle de
iliskilendirilmistir. Yine bununla ilgili olarak Cho, (2014), yaptig1
caismada GCB faaliyetleri, veri kalitesi, miilkiyet, manevi haklar
ve sorumlulukla ilgili yasal endiseleri giindeme getirerek, VGI
gelisiminde 'caydirict' bir faktor olarak cografi sorumlulugu
azaltmak icin yasal bir ¢cergceve ve yonetisim yapist gerektirdigini
belirtmistir. Bu ifade 6nemlidir ¢linkii cografi sorumlulugu ortaya
koymaktadir. Kuruluslar, belirsiz veya tartismali cografi verileri
kullanmanin yasal sonuglarindan cekinirlerse, GCB Sistemlerini
kullanmaktan da kacmabilirler. Ote yandan, GCB'yi yonetisim
olmadan kullanirlarsa, kendilerini ve bagkalarint zarara
ugratabilirler.  Coziim, kagimnmak degil, yapilandirilmis
yonetigimdir.

Bilgi giivenligi de oOnemli bir endise kaynagidir.
Gayrimenkul kuruluglar1 miisteri bilgilerini, miilk kayitlarini,
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finansal detaylari, konum verilerini ve islemle ilgili belgeleri
isler. Bu tiir veriler bilgi sistemleri araciligtyla depolandiginda ve
aktarildiginda, siber saldirilar i¢in cazip hedefler haline gelirler.
Bir GBS, yalnizca veri dogrulugunu degil, ayn1 zamanda veri
gizliligini, bitinligiini ve kullanilabilirligini de korumalidir
(Anandan vd., 2020; Oladokun ve Mooya, 2024).

Bu boliimiin temel arglimani, sorumlu CBS’nin dogru
verilerden ve giiclii analitk modellerden daha fazlasini
gerektirdigidir.  Insanlar1  koruyan, haklar1  netlestiren,
sorumlulugu yoneten, bilgi sistemlerini giivence altina alan ve
GCB ve konum verilerinin etik olarak kullanilmasin saglayan bir
yonetim yapisi gerektirir. Bu tiir bir yonetim olmadan, MYBS
teknik olarak gelismis ancak sosyal agidan riskli ¢iktilar
tiretebilir. Uygun bir yonetimle, GCB ve mekansal veriler daha
bilingli, seffaf ve sorumlu gayrimenkul karar verme siire¢lerini
destekleyebilir. Bu béliimde, gayrimenkul degerlendirmesinde
mekansal bilgi sistemleri i¢in bir yOnetim ¢ercevesi
gelistirilmistir. Oncelikle gizlilik; hukuk, etik ve giivenlik
unsurlarinin neden CBS tasarimina entegre edilmesi gerektigi
aciklanmistir. Ardindan fikri miilkiyet, sorumluluk, miilkiyet
haklari, manevi haklar ve cografi sorumluluk gibi yasal konular
ele alinmistir. Konum ifsasi, ters tanimlama, ev adresleri, giinliik
glizergahlar ve anlamsal c¢ikarimlara iliskin gizlilik riskleri
incelenmistir. Boliimde ayrica bilgilendirilmis onam, seffaflik,
koruma, maskeleme, sahte anonimlestirme ve gizlili§i koruma
mekanizmalarinin rolii analiz edilmistir. Sonraki basliklarda
makine 0grenimi, hem analitik bir firsat hem de potansiyel bir
gizlilik riski olarak tartisilmis ve boliim MYBS icin entegre bir
yonetim modeli sunularak tamamlanmugtir.
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1.1. Mekansal YBS'de Temel Bir Unsur Olarak
Yonetisim

Bir MYBS, veri, analiz ve yonetisim olmak iizere
birbirine bagimli ii¢ temel unsur iizerine insa edilmektedir. Veri,
karar verme siiregleri i¢in gerekli bilgi tabanini saglar. Analitik
yontemler, bu verileri anlamli bilgilere ve eyleme
doniistiiriilebilir i¢goriilere ¢evirir. YoOnetisim ise hem verinin
hem de analizin sorumlu, yasal, etik ve giivenli bicimde
yonetilmesini saglar. Yonetisimin 6nemi, cografi bilginin 6nemli
ekonomik, sosyal ve yasal sonuclari olan kararlarn
etkileyebilmesinden kaynaklanmaktadir. Gayrimenkul
degerlemesi, yatirim planlamasi, arazi kullanim yonetimi, kentsel
gelisim ve miilk islemleri, mekansal bilgilere bagl olabilir. Bu
nedenle, bu tiir bilgilerin hatali kullanimu, yetkisiz ifsas1 veya etik
dist  uygulanmasi bireyleri, kuruluglart  ve topluluklar
etkileyebilir (Droj vd. 2024; Siejka, 2017).

Literatiirde, yoOnetisim kaygilarinin teknik kaygilardan
ayrilmaz oldugu vurgulanmaktadir. Veeraiah vd., (2024),
gayrimenkul degerlemesi icin cografi bilgi kullaniminin; veri
dogrulugu, koruma, kapsayicilik ve teknik cergeveye iliskin
zorluklar dogurdugunu ve bunlarin etik agidan ele alinmasi
gereken kritik konular oldugunu belirtmektedir. Bu ifade,
yonetisimin yalnizca yasal uyumlulukla sinirli olmadigini; veri
kalitesi, kapsayicilik, koruma, hesap verebilirlik ve sorumlu
sistem tasarimi gibi unsurlart da kapsadigimi gostermektedir.
Yonetisim, kurum ve kuruluslarin bir dizi temel soruyu ele
almasimi gerektirir:

Verinin sahibi kimdir?
Kimler verilere erigebilir?

Hangi kosullar altinda yeniden kullanilabilirler?
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Katkida bulunanlar veri kullanimi  hakkinda nasil
bilgilendirilmelidir?

Gizliligi  korumak  i¢in  hangi  mekanizmalar
kullanilmalidir?

Hatalar nasil diizeltilmelidir?
Yanhs bilgiler zarar verdiginde sorumluluk kimdedir?

Seffaflik  ve hesap verebilirlik konusunda hangi
yukimlultikler mevcuttur?

Bu sorular, yonetisimin ¢ok katmanli bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Bireysel diizeyde yonetisim; katkida
bulunanlar, kullanicilar, miisteriler ve milk sahiplerini
ilgilendirmektedir. Kurumsal diizeyde yonetisim; politikalar,
prosediirler, giivenlik kontrolleri, uyumluluk mekanizmalar1 ve
kurumsal hesap verebilirlik ile iliskilidir. Toplumsal diizeyde
yonetisim ise adalet, kapsayicilik, giiven, kamu yarar1 ve
mekansal bilgi kullaniminin daha genis toplumsal sonuglarini
kapsamaktadir (Akinsola, 2025; Pillai vd., 2021).

Yonetisim Ozellikle 6nemlidir ¢iinkii teknik kalite tek
basina etik sonuclar1 garanti etmez. Bir veri kiimesi dogru olsa
bile gizliligi ihlal edebilir; analitik bir model istatistiksel olarak
saglam goriinse de adaletsiz sonucglar dogurabilir. Teknolojik
acidan gelismis bir haritalama platformu ise veri kullaniminda
yeterli seffaflik saglamayabilir. Bu nedenle yonetisim, teknik
yetkinligin yasal ylikiimliiliikkler ve etik ilkelerle uyumlu hale
getirilmesini saglayan temel mekanizma iglevi goriir. MYBS’de
yonetigim, digsal bir kisitlama degil, sistem tasariminin ayrilmaz
bir bileseni olarak degerlendirilmelidir. Etkin yonetisim giiveni
artirir, riski azaltir, uyumlulugu destekler ve yeniligi saglar.
Y Onetisim olmaksizin, teknik agidan geligmis sistemler dahi ciddi
yasal, etik ve itibar sorunlarina yol agabilir
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2. GCB’YE DAYALI GAYRIMENKUL
DEGERLEMESINDE ETIiK
SORUMLULUKLAR

Etik sorumluluk, insanlar, bilgileri ve kararlarin
sonuglarimi dikkatlice degerlendirmeyi gerektirir. GCB’ye dayali
gayrimenkul degerlemesinde, etik sorumlulugun baslangic
noktasi, goniillii olarak {iiretilen verilerin daha sonra katkida
bulunanlar  tarafindan ongoriilmeyen amaglar  i¢in
kullanilabilecegini kabul etmektir. Bir birey, kamuya acik bir
harita platformuna yollar, altyap: alanlari, yerel hizmetler veya
mahalleler hakkinda bilgi ekleyebilir. Ancak bu katki daha sonra
bir degerleme modeline, yatirim KDS’ye veya gayrimenkul
piyasast analizine dahil edilebilir. Katkmin ilk amaci, daha
sonraki kurumsal kullanimla her zaman 6rtiismeyebilir.

Antoniou (2023), GCBlerin cografi bilgi uzman1 olmayan
kigiler tarafindan {retildigini ve Ozellikle gayrimenkul
degerlemesi gibi alanlarda veri kalitesi ve amaca uygunlugu
konusunda endigeler yarattigini belirtmektedir. Bu gézlem hem
teknik hem de etik bir uyan igermektedir. Uzman olmayan
kisilerin katkilar1 yiiksek etkili karar alma siireclerinde
kullaniltyorsa, bu verileri kullanan kurumlar uygunluk
degerlendirmeleri  yapmalidir.  Sorumlulugu sadece veri
saglayana yliklemek ve verileri oldugu gibi resmi degerleme
stireclerine dahil etmek etik agidan yeterli degildir.

Etik sorumlulugun bir diger boyutu da kapsayiciliktir.
GCBler, baz1 gruplarin ve yerlerin daha goriiniir hale gelmesine
yol acarken, digerleri veri sistemlerinde yeterince temsil
edilmeyebilirler. Dijital olarak aktif topluluklara sahip mahalleler
daha ayrintili olarak haritalandirilabilirken, dijital katilimin diisiik
oldugu alanlar veri sistemlerinde daha az 6ne ¢ikabilir. Bu durum,
baz1 alanlarin gayrimenkul bilgi sistemlerinde daha goriiniir,
digerlerinin ise daha az goriinlir olmasia yol acabilir. Bu
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nedenle, sadece daha fazla veri toplamak etik sorunu ¢dzmez.
Hangi verilerin temsil edildigi, hangi yerlerin haritalandirildigi ve
hangi ¢ikarlarin goriiniir hale getirildigi de sorgulanmalidir
(Spash, 2000; Alter ve Gonzalez, 2018). Bu konu ozellikle
kentsel planlama, kamu degerlemesi ve arazi yonetimi gibi
alanlarda Onemlidir. Bu alanlarda, bilgi sistemleri kaynak
tahsisini, kamu yatinmlarini, gayrimenkul degerlerini ve
mekansal Oncelikleri etkileyebilir. Buyuk 6lcide GCB’ye
dayanan bir sistemde, verilerin sosyal ve mekansal temsil giicii
incelenmelidir. Aksi takdirde, farkinda olunmadan bilgi
sisteminde mevcut esitsizlikler yeniden {iretilebilir. Etik kullanim
icin seffaflik temel kosuldur. Kullanicilar, katkida bulunanlar ve
etkilenen bitln paydaslar, mekansal verilerin nasil toplandigini,
islendigini ve kullanildigini1 anlayabilmelidirler (Jaljolie vd.,
2023; Aaltonen, 2022). Alrayes vd. (2020), konum verilerinin
paylasimimna iliskin etik kaygilarin, verilerin nasil islendigi
konusunda net bir iletisim kurulmasi ve kullanicilardan
bilgilendirilmis onay almmasiyla ilgili oldugunu belirtmektedir.
Bu nedenle, seffaflik yalnizca gizlilik i¢in degil, ayn1 zamanda
giiven i¢in de temel bir kosuldur.

2.1. Hukuki Konular: Fikri Miilkiyet, Sorumluluk ve
Gizlilik

GCB’nin MYBS icinde kullanilmas1 ¢esitli hukuki
sorunlar1 beraberinde getirir. Mekansal verinin agik, goniilli veya
kamusal erisime agik olmasi, bu verinin hukuki a¢idan sorunsuz
oldugu anlamma gelmez. Scassa (2013), GCB faaliyetlerinde
fikri miilkiyet, sorumluluk, hakaret ve mahremiyet konularmin
giindeme geldigini ve bu konularin ilgili aktorlerin hak ve
yuikiimliiliiklerini etkiledigini ifade etmektedir. Fikri miilkiyet
temel bir konudur ve katilmcilar sistemde cografi bir 6zellik
olusturabilirler veya diizenleyebilirler. Ayni zamanda platform bu
bilgiyi saklayabilir ve dagitabilir. Bir gayrimenkul isletmesi ise
bu veriyi ticari veya analitik amaclarla kullanabilir. Bu siirecin
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her asamasinda hak sahipligi, lisans kosullari, atif zorunluluklari
ve yeniden kullanim sinirlar1 giindeme gelebilir. GCB veri
tabanlarina, haritalara, panellere, degerleme modellerine veya
KDS’ye dahil edildiginde fikri miilkiyet konusu daha da 6nem
kazanmaktadir.

Ikinci konu sorumluluktur. GCB’ye dayali bir verinin
hatal1 olmas1 ve kullanicilarin bu bilgiye glivenerek karar almasi
durumunda sorumlulugun kimde olacag: belirsizlesebilir. Katki
saglayict mi, platform mu, veriyi yeniden kullanan kurum mu,
analizi yapan uzman mi, yoksa bu analize dayanarak karar alan
kisi mi sorumlu olacaktir? GCB ¢ogu zaman daginik {iretim ve
yeniden kullanim siireglerine dayandigi i¢in bu sorular basit
bicimde cevaplanamaz. Bu nedenle GCB’yi kullanan
gayrimenkul firmalari, verinin gonilli {retilmis olmasini,
sorumlulugu ortadan kaldiran bir unsur olarak gérmemelidir (Rak
vd., 2012; Sester vd., 2014).

Ugiincii konu hakaret veya itibar zedeleyici igeriktir.
Mekansal bilgi yalnizca konum veya nesne tanimi igermeyebilir.
Bazi durumlarda yerler, isletmeler, mahalleler veya kisiler
hakkinda olumsuz etiketler ve aciklamalar da icerebilir.
Gayrimenkul baglaminda bu tiir bilgiler bir yerin deger, giivenlik,
cekicilik veya risk algisini etkileyebilir. Bu nedenle kullanici
tiretimli agiklamalar veya smiflandirmalar bilgi sistemlerine dahil
edilirken dikkatli olunmalidir (Persson vd., 2003; Hollenstein ve
Purves, 2010; Dunkel, 2015).

Dérdiincii konu mahremiyettir. Konum verileri, bireylerin
veya hanelerin 6zel yasamina iliskin ¢ikarimlar yapilmasina yol
acabilir. Bu nedenle mahremiyet hem hukuki hem de etik bir
konudur. GCB kullaniminda mahremiyetin dikkate alinmast,
mekansal verilerin yalnizca teknik standartlarla degil, ayni
zamanda hukuki diizenlemeler ve sorumlu bir bi¢imde
yonetilmesini gerekli kilar.
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2.2. Veri Sahipligi, Manevi Haklar ve Cog@rafi
Sorumluluk

Cho (2014), GCB faaliyetlerinin veri kalitesi, miilkiyet,
manevi haklar ve sorumlulukla ilgili hukuki kaygilar
dogurdugunu; cografi sorumlulugun GCB gelisimi iizerinde
caydirici bir etki olusturmamasi i¢in hukuki ¢ergeve ve yonetisim
yapisina ihtiya¢ bulundugunu belirtmektedir. Bu yaklasim, GCB
kullaniminda hukuki belirsizligin yalnizca risk dogurmadigini,
ayn1 zamanda yenilik¢i bilgi iiretimini ve veri paylagimini da
sinirlayabilecegini gostermektedir.

Veri sahipligi GCB i¢inde karmasik bir konudur. Bir katki
saglayici belirli bir cografi nesneyi haritalayabilir; platform bu
veriyi barindirabilir; bir gayrimenkul kurulusu ise ayni veriyi
analiz siirecinde kullanabilir. Veri degistirilip baska veri
kiimeleriyle birlestirildiginde veya gostergelere
doniistiiriildiigiinde sahiplik iligkisi daha da karmasiklasir. Bu
nedenle GCB operasyonel sistemlere dahil edilmeden 6nce lisans
kosullar1, atif gereklilikleri ve yeniden kullanim haklar1 dikkatle
incelenmelidir (Nedovi¢-Budi¢ ve Pinto, 2000; da Silva ve
Fernandes, 2020). Manevi haklar da bu baglamda Onemlidir.
Katk1 saglayicilar iirettikleri verinin taninmasini veya verilerinin
anlamimi bozacak bi¢imde kullanilmamasini isteyebilirler.
Gayrimenkul degerleme baglaminda GCB, ticari degerleme,
yatirrm analizi veya piyasa istihbaratt amaciyla yeniden
kullanilabilir. Bu kullanim, katki saglayicinin baslangigtaki
kamusal amaciyla her zaman ortiismeyebilir. Bu nedenle etik
yonetisim yalnizca hukuken izin verilen kullanima degil, ayni
zamanda verinin sorumlu ve baglama duyarli bicimde yeniden
kullannomima da odaklanmahidir (Weber ve Chapman, 2009;
Guarda vd., 2019; Wyatt, 1996)

Cografi sorumluluk, mekénsal bilgiye bagl sorumluluk
alanin1 ifade eder. Bir harita, mekansal analiz veya CBS tabanl
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karar destek ¢iktis1 hatali ya da yaniltict veri nedeniyle bir zarar
olusturursa, bu durum cografi sorumluluk kapsaminda
degerlendirilebilir. ~ Gayrimenkul  degerlemede  cografi
sorumluluk; yanlis konum analizi, hatali risk haritasi, yaniltici
erisilebilirlik gostergeleri veya GCB’nin uygun olmayan bi¢imde
degerleme siirecine dahil edilmesiyle iligkili olabilir (Laliberté,
2015; Onsrud, 1999). Hukuki belirsizligin caydirici etkisi bu
noktada 6nem kazanmaktadir. Kurumlar GCByi kullanmaktan
tamamen kagmirsa, yerel ve giincel bilgi kaynaklarindan
yararlanma imkani1 azalir. Buna karsilik bu verileri denetimsiz
bicimde kullanmalar1 durumunda hukuki ve etik riskler ortaya
cikar. Bu nedenle en uygun yaklagim, kurallari, sorumluluklari,
kalite standartlarm1  ve mahremiyet korumalarini agikca
belirleyen bir yonetisim yapis1 kurmaktir.

2.3. Konum Tabanh Gayrimenkul Verilerinde
Mahremiyet Riskleri

MYBS i¢inde mahremiyetin 6zel bir yeri vardir. Ciinki
konum ¢ogu zaman kisisel anlam tasir. Bir kisinin ev adresi,
giinliik giizergahi, isyeri, okul ¢evresi veya diizenli ziyaret ettigi
yerler, hassas bilgiler igerebilir. Gayrimenkul sistemleri ise ¢ogu
zaman dogrudan konut adresleri, miisteri verileri, miilkiyet
bilgileri ve islem kayitlartyla calistigi icin  mahremiyet
bakimindan daha hassas bir yapiya sahiptir.

Ribeiro vd. (2022) ile Fan ve Gote (2021), ev adresleri ve
giinliik giizergahlar gibi kisisel konum verilerinin, kisisel bilginin
cikarimi, tersine kimlik belirleme ve giivenlik ihlalleri
bakimindan riskler tasidigini belirtmektedir. Bu riskler ii¢
diizeyde degerlendirilebilir. Ilk olarak, konum verileri kisisel
bilgi ¢ikarimma imkéan verebilir. ikinci olarak, anonim oldugu
diistiniilen verilerden bireylerin yeniden tanimlanmasi miimkiin
olabilir. Ugiincii olarak, konum verilerinin kotii niyetli kisilerin
eline gegmesi giivenlik agiklar1 olusturabilir.
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Kisisel bilgi c¢ikarimi 6zellikle 6nemlidir. Bir kisinin
giinlik hareket gilizergahi bilindiginde, isyeri, saglik hizmeti
aldig1 yerler, sosyal iligkileri, alisveris aligkanliklar1 veya
ekonomik durumu hakkinda ¢ikarimlar yapilabilir. Sistem bu
bilgileri acik¢a toplamasa bile, konumsal Oriintiiller bu tiir
cikarimlara imkan verebilir. Gayrimenkul degerlemede ev
konumu daha da hassastir. Ciinkii ev adresi bireyin mekansal
kimliginin en gii¢lii gostergelerinden biridir (Thériault vd., 2003;
Goss, 1995). Ayrica tersine kimlik belirleme riski de dikkate
alinmalidir. Bir veri setinden isimler ¢ikarilsa bile, konum
oriintiileri benzersiz olabilir. Belirli bir ev konumu, tekrarlanan
hareket giizergahi veya birka¢ konum noktasinin birlesimi bireyi
tanimlamak i¢in yeterli olabilir. Bu nedenle MYBS’de
mahremiyet korumasi basit anonimlestirme tekniklerinin 6tesine
geemelidir (Morehouse vd., 2025; Krumm, 2009).

Giivenlik ihlalleri ise mahremiyet riskini daha somut bir
alana tasir. Konum verileri yetkisiz kisilerce ele gegirilirse
gayrimenkul miisterileri ve miilk sahipleri, dolandiricilik, takip,
hirsizlik, kimlik hirsizlig1 ya da itibar kaybi gibi risklere maruz
kalabilirler. Bu nedenle MYBS, konum verilerini teknik ve
kurumsal giivenlik dnlemleriyle korumalidir.

Cografi mahremiyet, bireylerin konum bilgileri izerinden
tanimlanmasini, izlenmesini veya Ozel yasamlarina iliskin
cikarimlar yapilmasini engellemeyi amaglar. GCB baglaminda bu
konu daha da 6nemlidir. Ciinkii katk: saglayicilar ve kullanicilar,
farkinda olarak ya da olmayarak kisisel veya hassas mekansal
ortintiiler tiretebilir. Gayrimenkul degerleme baglaminda cografi
mahremiyet evler, mahalleler, miilkiyet iliskileri ve hareketlilik
ortintiileriyle dogrudan baglantilidir (Duckham ve Kulik, 2006;
Ghinita, 2013)

Fan ve Gote (2021), kullanicilarin konum mahremiyetinin
thlal  edilmesinin ciddi sonuglar dogurabilecegini ve
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giivenilmeyen sunucularla konum verisi paylasilirken veri
faydasi ile mahremiyet arasinda denge kurulmasi gerektigini
belirtmektedir. Bu denge, MYBS tasariminin temel sorunlarindan
biridir. Gayrimenkul YBS, degerleme ve analiz i¢in konum
verisine ihtiyag duyar. Ancak bu verinin korunmadan
kullanilmas1 bireylerin mahremiyetini ihlal edebilir. Bu nedenle
sistem tasariminda ne tim konum verisini asir1 dlglide bozarak
analitik faydayi ortadan kaldirmak ne de veriyi oldugu gibi
kullanarak mahremiyeti ihlal etmek dogru yaklagimdir. Esas olan,
analiz icin yeterli mekansal ayrintiy1 korurken kimlik belirleme
ve kotiiye kullanim riskini azaltacak teknik ve kurumsal
Onlemleri gelistirmektir.

Tersine kimlik belirleme bu baglamda temel tehditlerden
biridir. Veri seti dogrudan isim igermese bile, ev konumu,
tekrarlanan hareket hatti veya konumsal oOrilintiiler bireyleri
tanimlayabilir. Gayrimenkul bilgi sistemlerinde bu risk daha da
artar. Cunku adres, miilkiyet kaydi, islem gegmisi, miisteri profili
ve konum tercihleri gibi bilgiler bir araya geldiginde
tanimlanabilirlik yiikselir (Crawford ve Schultz, 2014; Altman
vd., 2018). Cografi mahremiyet yasam donglisii boyunca
korunmalidir. Veri toplama, saklama, analiz, paylasim ve
gorsellestirme asamalarinin her biri farkli riskler {iretir. Bir sistem
verlyli sorumlu bi¢cimde toplayabilir; ancak harita ¢iktilarinda
hassas konumlar1 agiga ¢ikarabilir. Veriyi giivenli bigimde
saklanabilir; ancak paylasim asamasinda kimlik belirleme riski
artabilir. Bu nedenle cografi mahremiyet siireklilik gerektiren bir
yonetisim siireci olarak tasarlanmalidir.

2.4. Seffaflik ve Bilgilendirilmis Onam

Seffaflik ve bilgilendirilmis onam, konum verisi
yonetisiminin  iki temel ilkesidir. Seffaflik, kullanicilarin
verilerinin nasil toplandigini, islendigini, saklandigini, analiz
edildigini  ve paylasildigin1 anlayabilmesini ifade eder.
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Bilgilendirilmis onam ise kullanicinin agik, anlasilir ve yeterli
bilgiye dayanarak veri kullanimin1 kabul etmesi ya da reddetmesi
anlamina gelir.

Alrayes vd. (2020), gayrimenkul degerlendirmesinde
konum verisi paylasimima iliskin etik konularin, kullanicilara
verilerinin nasil islendiginin agik bi¢cimde anlatilmasi ve veri
kullanimi i¢in bilgilendirilmis onam alinmasuyla iligkili oldugunu
vurgulamaktadir. Bu ilke, gayrimenkul odaklit MYBS i¢in temel
bir kural niteligindedir. Kigiler, konum verilerinin hangi
amaglarla  kullanilacagint  bilmeden bu siireglere  dahil
edilmemelidir.

Seffaflik 6zellikle GCB’nin ilk baglami disinda yeniden
kullanildig1 durumlarda 6nem kazanir. Bir kisi kamusal yarar
amaciyla bir harita platformuna katki saglayabilir. Ancak ayni
bilgi daha sonra gayrimenkul degerleme, piyasa analizi, lojistik
planlama veya yatirnm modellemesi i¢in de kullanilabilir. Bu
kullanim hukuken miimkiin olsa bile etik sorular dogurur. Katki
saglayici bu olas1 kullanimi biliyor muydu? Sonraki kullanim
amaglar kendisine agiklandi mi1? Mahremiyet riskleri anlagilir
bigimde ifade edildi mi? Bu sorular1 cevaplanmasi katki saglayici
acisindan oldukc¢a oOnemlidir (Harvey, 2012; Sieber, 2006).
Alrayes vd. (2020), cevrimigi sosyal aglarda konum verisinin
islenmesi konusunda kullanicilara seffaf bilgi verilmesi ve agik
onam alinmasi gerektigini de belirtmektedir. Bu degerlendirme,
mekansal veri kaynaklarmin giderek dijital platformlar, mobil
uygulamalar, sosyal aglar ve kullanici iiretimli igeriklerle
iliskilendigi giinlimiizde daha da 6nemlidir. Her durumda onam
acik, anlasilir ve amaca 6zgii olmalidir. Gayrimenkul YBS i¢in de
bilgilendirilmis onam agik veri politikalariyla desteklenmelidir.
Bu politikalar hangi verilerin toplandigini, neden toplandigini, ne
kadar silire saklanacagini, kimlerin erigebilecegini, nasil
korunacagint ve degerleme ya da karar destek siireclerinde
kullanilip  kullanilmayacagini agiklamalidir. Onam belirsiz
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ifadeler arasinda gizlenmemeli; kullanicinin  gercekten
anlayabilecegi aciklikta diizenlenmelidir.

2.5. Maskeleme, Belirsizlestirme ve Sozde
Anonimlestirme

Mekéansal YBS icinde mahremiyet korumasi
uygulanabilir yontemler gerektirir. Bu yontemler arasinda
maskeleme, belirsizlestirme, s6zde anonimlestirme, mekansal
genellestirme, veri toplulagtrma ve erisim kisitlar1  yer
almaktadir. Ozellikle konum verilerinin gayrimenkul degerleme
stireclerinde kullanildig1 durumlarda bu yontemler kritik 6neme
sahiptir (Hargitai vd., 2018; Gursoy vd., 2018; Tzianara, 2023).

Coumans (2017), cografi mahremiyet calismalarinda
mahremiyeti korumak i¢in belirsizlestirme veya maskeleme
tekniklerinin Onemini vurgulamakta; GCB verilerinin uygun
sekilde anonimlestirilmesi i¢cin  hukuki rehberlere ve
diizenlemelere ihtiya¢ bulundugunu belirtmektedir. Maskeleme,
hassas konumlarin mekansal hassasiyetinin azaltilmasi, belirli
koordinatlarin  kaydirilmasi, verinin daha genis alanlara
toplanmas1 veya hassas noktalarin gizlenmesi gibi uygulamalari
kapsayabilir.

Maskelemenin amaci, kimlik belirleme riskini azaltirken
analitik fayday1 miimkiin oldugunca korumaktir (Winkler, 2004).
Omegin kesin ev konumlart mahalle diizeyine indirgenebilir,
bireysel ise gidis gelis gilizergahlar1 genellestirilebilir, hassas
noktalar yer degistirilmis veya toplulastirllmig  olarak
gosterilebilir. Bu sayede veri analiz ic¢in kullanilabilirligini
tamamen kaybetmeden mahremiyet riski azaltilabilir. Ribeiro vd.
(2022), mahalle ve saglik arastirmalarinda kisisel konum
verilerinin  kullanilabildigini; ancak bu riskler nedeniyle
bilgilendirilmis onam ve sdzde anonimlestirme gibi cografi
mahremiyet koruyucu onlemlerin projenin farkli asamalarinda
uygulanmasi1 gerektigini belirtmektedir. Her ne kadar bu
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degerlendirme saglik ve mahalle aragtirmalari baglaminda
yapilmis olsa da, benzer mantik gayrimenkul degerleme igin de
gecerlidir. Cilinkli her iki alanda da kisisel konum verileri ve
mekansal baglam kullanilmaktadir.

S6zde anonimlestirme dogrudan kimlik belirleme riskini
de azaltabilir; ancak tek basina yeterli degildir (Rubinstein ve
Hartzog, 2016). Konumsal oriintiiler kimlik belirlemeye imkan
verebileceginden, bu yontem maskeleme, toplulastirma, erisim
kontrolii ve veri minimizasyonu gibi bagka Onlemlerle birlikte
uygulanmalidir. Gayrimenkul YBS i¢inde mahremiyet koruyucu
yontemlerin se¢ciminde verinin hassasiyeti ve kullanim amaci
dikkate almmalidir. I¢ teknik analizlerde belirli diizeyde
konumsal ayrintiya ihtiya¢ duyulabilir; ancak kamuya acik rapor
veya haritalarda ayni ayrint1 diizeyi gerekli olmayabilir.

2.6. Makine Ogrenmesi, Biiyiik Veri ve Anlamsal
Mahremiyet Riskleri

Makine 6grenmesi ve biiylik veri teknikleri gayrimenkul
YBS i¢in Oonemli analitik firsatlar sunmaktadir. Bu teknikler
orlintli tanima, tahmin, siniflandirma, piyasa analizi ve mekansal
modelleme siire¢lerinde 6nemli roller iistlenirler. Ancak ayni
teknikler, konum verilerinden hassas sonuglar ¢ikarma kapasitesi
nedeniyle mahremiyet risklerini de artirmaktadir. Bu nedenle
makine 6grenmesi yalnizca analitik performans agisindan degil,
mahremiyet ve etik yonetisim agisindan da degerlendirilmelidir.
Wiedemann vd. (2024), makine 6grenmesi yontemlerinin biiylik
veriyl yorumlamada giiclii araclar sagladigini; ancak yiiksek
kaliteli mekansal bilginin kotiiye kullanilmasinin  6nemli
mahremiyet kayiplarina yol agabilecegini belirtmektedir. Bu
durum, makine Ogrenmesinin ¢ift yonlii niteligini ortaya
koymaktadir. Ayn1 yontemler hem daha iyi analiz hem de daha
giiclii kisisel ¢ikarim imkan1 saglamaktadir.
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Risk yalnizca kisisel verinin dogrudan kullanilmasiyla
smirli degildir. Asil risklerden biri, algoritmalarin agik¢a
verilmemis  bilgileri ~ konumsal  Oriintiiler  {izerinden
cikarabilmesidir. Wiedemann vd. (2024), konum siniflandirmasi
ve kullanict profillemesi gibi tekniklerin, konum verisinde
belirsizlik bulunsa bile mahremiyet kaybi yaratabilecegini
gostermektedir. Bu tespit MYBS ac¢isindan son derece 6nemlidir.
Ciinkii eksik veya hatali konum verileri bile algoritmik ¢ikarim
yoluyla hassas bilgiye doniigebilir. Konum smiflandirmasi,
kisinin ziyaret ettigi yer tiirleri hakkinda bilgi verebilir. Kullanici
profillemesi ise kisinin aligkanliklari, tercihleri veya davranig
bicimleri hakkinda ¢ikarim yapilmasina imkan taniyabilir.
Gayrimenkul baglaminda bu cikarimlar konut tercihi, mahalle
davranigi, tiikketim Oriintiileri, kentsel hareketlilik aligkanliklar
veya yatinm ilgisiyle iliskilendirilebilir. Bu tiir ¢ikarimlar
kullanici onami ve yoOnetisim ilkeleri olmadan {iretildiginde
mahremiyet ihlali dogurabilir.

Bu nedenle gayrimenkul YBS icinde makine 6grenmesi
sik1 yonetigim ilkeleriyle kullanilmalidir. Veri minimizasyonu,
aciklanabilirlik, erisim kontrolii, mahremiyet etki
degerlendirmesi, model denetimi ve ¢iktilarin hassas bilgi {iretip
tiretmediginin kontrol edilmesi gereklidir. Teknik kapasite, etik
yetki anlamina gelmemelidir. Bir sistemin belirli bir ¢ikarimi
yapabilmesi, o ¢ikarimin yapilmasiin dogru veya mesru oldugu
anlamina gelmez.

2.7. Gayrimenkul Kuruluslarinda Bilgi Giivenligi

Mahremiyet ile bilgi giivenligi birbirine yakin fakat ayni
olmayan iki kavramdir. Mahremiyet, kisisel bilginin uygun
bicimde kullanilmas1 ve korunmasiyla ilgilidir. Bilgi glivenligi
ise bilgi sistemlerinin yetkisiz erisim, kotilye kullanim,
degistirme, kesinti veya veri hirsizligima kars1 korunmasini ifade
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eder (Bertino, 2016; Weippl ve Schrittwieser, 2023).
Gayrimenkul YBS ekseninde bu iki alan birlikte diistiniilmelidir.

Mani vd. (2015), miisteri verilerinin saklanmas1 ve
aktarilmast i¢cin bilgi sistemlerini kullanan gayrimenkul
kuruluslarmin siber saldirilarin potansiyel hedefi oldugunu
belirtmektedir. Bu tespit sektorel acgidan oOnemlidir. Clinki
gayrimenkul kuruluslari, miisteri kayitlari, miilkiyet bilgileri,
finansal veriler, sozlesmeler, adresler, islem ge¢misleri ve
tasinmaz degerleri gibi yliksek hassasiyet tasiyan verilerle
calismaktadir. Bu veriler kotii niyetli kisiler i¢cin ekonomik ve
stratejik deger tasiyabilir. Mekansal verilerin sisteme dahil
edilmesi riski daha da artirir. Konum verisi miisteri kayitlarinin
hassasiyetini yiikseltir. Isim, adres, tasinmaz degeri, islem
geemisi ve konum tercihleri igeren bir veri tabani siber
saldirganlar icin olduk¢a degerli olabilir. Bdyle bir ihlal
dolandiricilik, takip, hirsizlik, kimlik hirsizlig1 ve itibar kaybi gibi
sonuglar dogurabilir (Chandler ve Levitt, 2011; Rawal vd., 2024).

Gayrimenkul YBS alaninda bilgi giivenligi ¢ok katmanh
bicimde ele alinmalidir. Erisim kontrolii, hangi kullanicinin hangi
veriye ulasabilecegini belirlemelidir.  Sifrelemeyle, veriyi
saklama ve aktarimi korunmalidir. Kimlik dogrulama, sisteme
erisen kullanicilarin gilivenilirligini saglamalidir. Kayit tutma
mekanizmalari, sistem faaliyetlerini izlemelidir. Yedekleme,
sistem siirekliligi ve veri erisilebilirligi acisindan 6nemlidir.
Diizenli giivenlik denetimleri ise zayifliklar1 ortaya cikararak
sistemin giincellenmesini saglamalidir. Bilgi giivenligi yalnizca
teknik bir konu degildir. Ayn1 zamanda kurumsal giivenilirligin
temelidir. Misteriler, katki saglayicilar ve kurumsal paydaglar
verilerinin korunduguna inandiklarinda veri paylasimma daha
acik hale gelirler. Bu nedenle siber giivenlik, MYBS’ nin teknik
altyapis1 kadar kurumsal itibarinin da bir pargasidir.
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2.8. Kamu ve Kurumsal Kullanimda Veri Koruma ve
Dogruluk

GCB kamu  hizmetlerinin  gelistirilmesinde  de
kullanilabilir. Ancak bu kullanim, veri dogrulugu ve koruma
yukiimliiliikleri acisindan daha yiiksek bir standart gerektirir.
Veeraiah vd. (2024), GCB’nin kamu operasyonlarina dahil
edilmesinin gayrimenkul dahil farkli sektorlerde hizmet
sunumunu  gelistirme 1mkani olusturdugunu; ancak veri
dogrulugu ve veri koruma gibi hukuki engellerin ele alinmasi
gerektigini belirtmektedir.

Kamu ve kurumsal kullanimda GCB yerel ayrintiy1, veri
giincelligini, vatandas katilimin1 ve hizmet duyarliligin
artirabilir. Gayrimenkul alaninda bu bilgi arazi yonetimi, kentsel
planlama, tasinmaz degerleme, altyapt izleme ve kamu
hizmetlerinin haritalanmasinda kullanilabilir. Ancak kamu
kurumlarinin bu veriyi kullanmast daha giicli bir hesap
verebilirlik gerektirir. Kamu kararlar1 bireylerin haklarini,
vergilendirmeyi, planlamay1 ve hizmet erisimini
etkileyebileceginden, veri dogrulugu ve veri koruma konulari
daha hassas hale gelir (Haklay vd., 2014; Dawes ve Helbig,
2010). Veri koruma, verilerin kétiiye kullanimini, yetkisiz erigimi
ve uygunsuz islenmesini engellemeyi ifade eder. Gayrimenkul
sistemlerinde bu koruma miilkiyet kayitlari, hane bilgileri, hassas
adresler ve topluluk diizeyindeki gdostergeler i¢in ozellikle
onemlidir. Verinin dogrulugu da korumanin bir parcasidir. Hatali
GCBye dayali kamu  kararlarn  miilkiyet  haklarm,
vergilendirmeyi, planlamay1 veya hizmet sunumunu olumsuz
etkileyebilir (Newman, 2008; Kitchin, 2016). Dolayisiyla GCB
resmi sistemlere dahil edildiginde seffaflik, dogrulama, metadata
yonetimi, kalite degerlendirmesi ve sorumluluk simirlar1 agikca
belirlenmelidir. Kurumsal kullanim, goniilli verinin degerini
artirabilir; ancak bu deger yalnizca giiglii yonetisim ilkeleriyle
giivence altina alabilir.
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2.9. Katilim ve Kullanici Tesvikleri

GCB katihlma dayanmaktadir. Kullanicilar  katki
saglamadiginda sistem yerel ayrinti, giincellik ve topluluk
bilgisinden yoksun kalir. Ancak kullanicilar mahremiyet
risklerinden, verinin kotiiye kullanilmasindan veya seffaflik
eksikliginden endise duyarsa katilim azalabilir. Bu nedenle
mahremiyet korumasi, katilimi smirlayan degil, aksine
destekleyen bir unsur olarak degerlendirilmelidir. Joy vd. (2016),
uygun mahremiyet koruyucu mekanizmalarin 6zel ¢aligmalar igin
kullanict  katilimini tegvik edebilecegini ve mahremiyetin
korunmasinin katilimi artirmada énemli oldugunu belirtmektedir.
Bu yaklagim, mahremiyetin yalnizca bir sinirlama olmadigin
gostermektedir. Giivenli ve seffaf veri yonetimi kullanicilarin
katilim istegini gili¢lendirebilir.

Gayrimenkul YBS acisindan bu ilke olduk¢a onemlidir.
Vatandaglar, misteriler, mahalle sakinleri ve platform
kullanicilari, sistemin verilerini koruyacagina inanirlarsa
mekansal bilgi paylasmaya daha istekli olabilirler. Buna karsilik,
konum verilerinin satilabilecegi, kotiiye kullanilabilecegi, izinsiz
paylasilabilecegi veya kendileri aleyhine kullanilabilecegi
diistincesi  katihmi  zayiflatir.  Mahremiyet  koruyucu
mekanizmalar agik onam siireclerini, maskeleme tekniklerini,
veri  toplulastirmayi, s6zde anonimlestirmeyi, giivenli
depolamayi, siirli erisimi ve seffaf veri politikalarini icermelidir.
Bu mekanizmalar yalnizca bireyleri korumaz; ayn1 zamanda daha
genis ve kaliteli katilimi destekleyerek veri tabanimin niteligini de
artirr (Henttonen, 2017; Ciampi vd., 2022). Katilim etik bicimde
kurgulanmalidir. ~ Kullanicilar ~ hassas  veri  paylasmaya
zorlanmamali, veri toplama amaci acik olmali ve gereginden fazla
veri toplanmamalidir. Katilimin mesruiyeti, kullanicilarin
sisteme duydugu giivenle dogrudan iliskilidir.
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3. ETIiK, HUKUK, MAHREMIYET VE
GUVENLIGIN YBS TASARIMINA
ENTEGRASYONU

Mahremiyet, hukuk, etik ve giivenlik ayri ayrn ele
alinabilecek konular olmakla birlikte, MYBS tasariminda
biitiinlesik bicimde diisliniilmelidir. Gayrimenkul odakli bir
MYBS, baslangigctan itibaren sorumlu bilgi ortami olarak
tasarlanmalidir. Ilk olarak, sistemde veri yonetisimi kurallari
bulunmalidir. Hangi verilerin toplanacagi, kimlerin bu verilere
erisecegi, verilerin nasil dogrulanacagi, ne kadar siire saklanacagi
ve hangi amaglarla yeniden kullanilabilecegi agik bi¢imde
belirlenmelidir. Ikinci olarak, mahremiyet tasarimmn dogal bir
parcasi haline getirilmelidir. Hassas veriler miimkiin oldugunca
azaltilmali, gerekli durumlarda maskelenmeli ve erigim
kontrolleriyle korunmalidir. Kesin konum verileri yalnizca
gercekten gerekli oldugunda kullamlmalidir. Uglncl olarak,
hukuki uyum kontrolleri sistematik bigimde yapilmalidir. GCB
lisanslar1, fikri miilkiyet haklari, atif ylkiimliliikleri, sahiplik
kurallar1 ve sorumluluk riskleri veri entegrasyonundan Once
degerlendirilmelidir. Dordiincii  olarak, etik degerlendirme
stiregleri kurulmalidir. GCBnin kullanimi adalet, kapsayicilik,
onam, potansiyel =zarar ve toplumsal etki bakimindan
incelenmelidir (Yoo, 2026). Besinci olarak, bilgi giivenligi
kontrolleri uygulanmalidir. Miisteri kayitlari, tasinmaz bilgileri
ve konum verileri yetkisiz erisim ve siber saldirilara karsi
korunmalidir. Altinc1 olarak, seffaflik araclari gelistirilmelidir.
Kullanicilar ve paydaglar verilerin nasil islendigi ve kullanildig:
konusunda bilgilendirilmelidir. Karar destek c¢iktilar1 veri
siirliliklarimi ve belirsizlikleri agik¢a gdstermelidir.

Boyle bir biitiinlesik yaklasim oldukca gereklidir. Ciinkii
yonetigim sorunlari ¢cogu zaman birbirine baghdir. Mahremiyet
thlali hukuki soruna, veri kalitesi sorunu etik soruna, siber
giivenlik a¢ig1 mahremiyet ihlaline, seffaflik eksikligi ise giiven
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kaybina doniisebilir. Bu nedenle MYBS biitiinciil bir yonetisim
anlayistyla yonetilmelidir.

3.1. GCB’ye Dayali Gayrimenkul YBS icin Yénetisim
Cercevesi

GCBye dayali gayrimenkul YBS i¢in sekiz temel ilkeye
dayanan bir yonetisim ¢ercevesi Onerilebilir.

Birinci ilke amag¢ smirliligidir. GCB ve konum verileri
acik¢a tanimlanmis amaclar i¢in kullanilmalidir. Veri bir amagla
toplanip baska bir amagla kullanilacaksa, bu yeniden kullanim
seffaf ve gerekgeli olmalidir. Ikinci ilke veri Kkalitesi
sorumlulugudur. GCB’yi kullanan kurumlar verinin kalitesini ve
amaca uygunlugunu degerlendirmelidir. Antoniou (2023),
GCB’nin uzman olmayan kisiler tarafindan iiretilmesinin kalite
ve uygunluk bakimindan risk olusturdugunu belirtmektedir. Bu
nedenle goniillii veri hi¢gbir zaman dogrudan giivenilir kabul
edilmemelidir. Ugiincii ilke hukuki agikhiktir. Fikri miilkiyet,
sorumluluk, hakaret, mahremiyet, sahiplik ve manevi haklar GCB
resmi  gayrimenkul sistemlerine dahil edilmeden Once
degerlendirilmelidir (Scassa, 2013; Cho, 2014). Dordiincii ilke
bilgilendirilmis onamdir. Kullanicilar konum verilerinin nasil
islendigini anlamali ve kisisel konum verilerinin kullanimi s6z
konusu oldugunda agik onam vermelidir (Alrayes vd., 2020).
Besinci ilke mahremiyet korumasidir. Kisisel konum verileri
maskeleme, sézde anonimlestirme, cografi genellestirme ve
erisim kisitlartyla korunmalidir (Coumans, 2017; Ribeiro vd.,
2022). Altinci ilke bilgi giivenligidir. Gayrimenkul kuruluslart
miisteri ve tasinmaz verilerini siber saldirilara ve yetkisiz erisime
karsi korumalidir (Mani vd., 2015). Yedinci ilke seffafliktir.
Paydaglar veri kaynaklari, isleme ydntemleri, simnirlhiliklar ve
riskler hakkinda bilgilendirilmelidir. Seffaflik, guven ve hesap
verebilirlik saglar. Son olarak sekizinci ilke de orantililiktir.
Kullanilan veri ayrintisi, analiz diizeyi ve paylasim bi¢cimi amacla
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uyumlu olmalidir. Daha az hassas veri yeterliyse yiiksek
hassasiyetli verilerin kullanilmasi tercih edilmemelidir.

Bu cerceve, GCB’nin ve konum verilerinin gayrimenkul
YBS i¢inde sorumlu bigimde kullanilmasina imkan saglar. Amag
GCB’yi kapsam disina tasimak degil, aksine bu verinin
mahremiyet, hukuk, etik ve giivenlik ilkeleri ihmal edilmeden
karar siireglerine dahil edilmesini saglamaktir.

3.2. Gayrimenkul Kuruluslar1  icin Yonetsel
Cikarimlar

Bu boliimde tartisilan yonetisim konulart gayrimenkul
kuruluslari, kamu kurumlari, degerleme uzmanlari, GIS birimleri
ve platform yoOneticileri acisindan dogrudan sonuglar
dogurmaktadir. Mekansal veri yonetisimi, bu aktorler igin teknik
bir ayrint1 degil, mesleki sorumlulugun pargasidir.

Oncelikle kuruluglar mekansal verilerini hassasiyet
diizeylerine gore siniflandirmalidir. Kamusal yol verileri veya
anonimlestirilmis mahalle gostergeleri daha diisiik koruma
gerektirebilirken, miisteri adresleri, islem ge¢cmisleri ve hareket
verileri daha yiiksek koruma gerektirir. Daha sonra, GCB
kullanimina 1iliskin acik politikalar olusturulmalidir. Bu
politikalar lisans, kalite degerlendirmesi, atif, dogrulama,
mahremiyet ve kabul edilebilir kullanim konularin1 kapsamalidir.
Ayrica personel egitimi Onemlidir. CBS, degerleme veri
tabanlari, miisteri kayitlar1 veya karar destek ciktilariyla galigan
personel mahremiyet ve giivenlik yiikiimliiliiklerini bilmelidir.
Bunun yanisira mekansal ¢iktilar paylagilmadan veya
yayimlanmadan o6nce mahremiyet koruyucu ydntemler
uygulanmalidir. Kesin konumlarm paylasilmasi gerekli degilse,
toplulastirilmis veya maskelenmis veriler tercih edilmelidir.
Periyodik denetimlerin yapilmasi ¢cok 6nemlidir. Bu denetimler
veri kalitesi, hukuki uyum, mahremiyet korumalar1 ve siber
giivenlik Onlemlerini kapsamalidir. Son olarak da olarak,
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miisteriler ve katki saglayicilarla agik iletisim kurulmalidir.
Insanlar verilerinin nasil kullamldigini ve nasil korundugunu
bilmelidirler (Drakonakis vd., 2019; Calacci vd., 2019; Zang ve
Bolot, 2011; Hasanzadeh vd., 2020).

Mani vd. (2015) tarafindan vurgulanan siber saldir1 riski,
gayrimenkul kuruluslart agisindan 6zellikle dikkate alinmalidir.
Veri odakli calisma bigimleri gelistikge dijital risk de artmaktadir.
Bu nedenle bilgi giivenligi, gayrimenkul YBS nin ayrilmaz bir
parcast haline getirilmelidir.

3.3. Arastirmacilar ve Analistler Icin Yéntemsel
Cikarmmlar

GCB’yi gayrimenkul degerleme calismalarinda kullanan
aragtirmacilar ve analistler de yonetisim ilkelerini metodolojik
stirecin bir parcasi olarak degerlendirmelidir. Yontem yalnizca
model kurma ve veri analiziyle sinirhi kalmamali; mahremiyet,
hukuk ve etik boyutlar1 da igermelidir.

[lk olarak, veri kaynaklari ve lisans kosullar
belgelenmelidir. GCB kullaniliyorsa, verinin kaynagi, platformu,
katki yapist ve kullanim kisitlart agik bigimde belirtilmelidir.
Ikinci olarak, kullanilan konum verilerinin bireyleri veya haneleri
tanimlama ihtimali degerlendirilmelidir. Bdyle bir risk varsa
maskeleme veya toplulastirma uygulanmalidir. Ugiincii olarak,
gereksiz mekansal hassasiyetten kagmilmalidir. Mahalle diizeyi
veri yeterliyse kesin koordinat kullanimi tercih edilmemelidir.
Dorduncl olarak, makine 6grenmesi uygulamalarinda konum
verisinin  hassas  bilgi ¢ikarimmma yol agip ag¢madig
degerlendirilmelidir. ~ Wiedemann vd. (2024), konum
siiflandirmast ve kullanict profillemesi lizerinden mahremiyet
kayb1 olusabilecegini gostermektedir. Bu nedenle algoritmik
analizler mahremiyet etkisi agisindan denetlenmelidir. Besinci
olarak, simirlhliklar agik¢a raporlanmalidir. GCB’nin kalitesi,
mahremiyet kisitlar1 veya veri maskeleme uygulamalar1 sonuglari
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etkiliyorsa, bu durum arastirmada belirtilmelidir. Altinc1 olarak,
mekansal analizlerin sosyal sonuglart dikkate alimmalidir.
Haritalar ve modeller mahallelerin, bdolgelerin veya miilk
piyasalarinin algisini etkileyebilir. Dikkatsiz mekansal analizler
belirli yerleri farkli bir sekilde tanitabilir veya gorindrlik
durumlarini azaltabilirler (Allshouse vd., 2010; Fischer vd., 2023;
Scheider vd., 2020). Bu c¢ikarimlar, sorumlu aragtirmanin
yalnizca teknik yeterlilige dayanmadigimi gdstermektedir.
Gayrimenkul ve MYBS arastrmalarinda etik ve hukuki
farkindalik, yontemin ayrilmaz bir parcasi olmalidir.

4. SONUC

Bu bolimde GCBye dayali gayrimenkul YBS’nin
yonetisim  temelleri ele alimmigtir. Mahremiyet, hukuki
sorumluluk, etik ve bilgi giivenligi konularinin ikincil meseleler
olmadig1; mekansal bilgi yonetiminin temel bilesenleri oldugu
ortaya konulmustur.

GCB, gayrimenkul degerleme siireglerine yerel bilgi, veri
giincelligi, mekansal ayrint1 ve karar destegi saglayabilir. Ancak
bu katkimin giivenli ve mesru bicimde gerceklesebilmesi i¢in veri
kalitesi, onam, mahremiyet, hukuki haklar, sorumluluk, veri
koruma ve bilgi giivenligi birlikte ele alinmalidir. Scassa (2013),
GCB kullaniminda fikri miilkiyet, sorumluluk, hakaret ve
mahremiyet gibi hukuki sorunlarin ortaya ¢ikabilecegini
belirtmektedir. Cho (2014), veri kalitesi, miilkiyet, manevi haklar
ve sorumluluk konularmin hukuki gerceve gerektirdigini ifade
etmektedir. Ribeiro vd. (2022) ile Fan ve Gote (2021), ev
adresleri ve gilinliik gilizergahlar gibi konum verilerinin tersine
kimlik belirleme ve giivenlik ihlali riskleri olusturabilecegini
gostermektedir. Alrayes vd. (2020), seffaf iletisim ve
bilgilendirilmis onamin etik konum verisi kullanimi agisindan
merkezi oldugunu vurgulamaktadir. Mani vd. (2015) ise
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gayrimenkul kuruluslarimin miisteri verilerini isleyen bilgi
sistemleri nedeniyle siber saldirilarin hedefi olabilecegini
belirtmektedir.

Bu baglamda temel sonu¢ sudur: Gayrimenkul odakli
MYBS, sorumlu yonetisim {izerine kurulmahidir. GCB ve konum
verileri daha iyi degerleme, daha zengin yerel bilgi, gelismis karar
destegi ve daha dinamik mekansal analiz saglayabilir. Ancak bu
faydalar  yalnizca  mahremiyetin ~ korundugu,  hukuki
sorumluluklarin belirlendigi, etik ilkelerin gozetildigi ve bilgi
giivenliginin saglandigi durumlarda siirdiiriilebilir hale gelir.
Dolayistyla MYBS nin basarisi yalnizca teknik kapasitesine bagl
degildir, basar1 aym1 zamanda verinin hangi ilkelerle
yonetildigine,  kullanicilarmn  nasil  korunduguna,  karar
stireclerinin ne oOlgiide seffaf olduguna ve sistemin toplumsal
sorumluluk bilinciyle tasarlanip tasarlanmadigma baghidir. Bu
cercevede GCB ve konum verileri, ancak giivenilir, etik, hukuken
acitk ve giivenli bir yonetisim yapisi i¢inde gayrimenkul
kararlarini destekleyen degerli bir bilgi kaynagina doniisebilir.
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