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Ozet

Iklim degisikliginin etkileri, insan uygarliklari, ekonomi ve saglik dahil olmak iizere diinyadaki
yasamin hemen hemen her yonii tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Veri merkezleri ve diger biiyiik
Olcekli bilgi islem kaynaklari, biiyilk sera gazi (BSG) emisyonlarindan sorumlu olan insan
faaliyetleri arasindadir. Diger insan faaliyetleri de bu soruna katkida bulunmaktadir. Yiiksek
performansl bilgi islemin biliylimesinin ¢ok sayida onemli bilimsel atilimin gergeklestirilmesine
izin vermesine ragmen, bu ilerlemenin ¢evre tizerindeki etkisi hafife alinmamaktadir. Bu ¢aligmada,
herhangi bir bilgisayar isinin karbon ayak izini tutarli ve giivenilir bir sekilde tahmin etmek icin
metodolojik bir ¢ergeve aciklanmaktadir. Sistem, herhangi bir hesaplama gorevinin karbon ayak
izini hesaplamak i¢in kullanilabilmektedir. Bir kullanici, halka iicretsiz olarak erisilebilen Yesil
algoritma (www.green-algorithms.org) adli yeni olusturulmus bir web aracini kullanarak
hesaplamalarin karbon ayak izini Olgebilir ve raporlayabilir. Bununla birlikte, ¢ok az bilgi
kullanmasi, 6nceden yazilmis koda miidahale etmemesi ve ¢ok cesitli donanim yapilandirmalarini
barindirabilmesi nedeniyle aracin hesaplamali prosediirler i¢inde uygulanmasi ¢ok basittir. Bir
biitiin olarak ele alindiginda bu arastirma basit, genellestirilebilir bir ¢ergevenin yani sira hemen
hemen her hesaplamanin karbon ayak izini 6l¢gmek i¢in herkesin erisebilecegi bir arag sunmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Yesil algoritma, karbon ayak izi, yesil bilgi islem

Abstract

The effects of climate change have a significant impact on nearly every aspect of life on Earth,
including human civilizations, the economy, and health. Data centers and other large-scale
computing resources are among the human activities responsible for large greenhouse gas (BSG)
emissions. Other human activities also contribute to this problem.
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Although the growth of high-performance computing has allowed many important scientific
breakthroughs to be achieved, the environmental impact of this progress cannot be underestimated.
This paper describes a methodological framework for consistently and reliably estimating the
carbon footprint of any computer business. The system can be used to calculate the carbon footprint
of any computing task. A user can measure and report the carbon footprint of calculations using a
newly created web tool called the Green algorithm (www.green-algorithms.org), which is freely
available to the public. However, the tool is very simple to implement within computational
procedures, as it uses very little information, does not interfere with pre-written code, and can
accommodate a wide variety of hardware configurations. Taken as a whole, this research offers a
simple, generalizable framework, as well as an accessible tool for measuring the carbon footprint of
almost any computation.

Keywords: Green algorithm, carbon footprint, green computing

1. GIRIS

Atmosferdeki sera gazlarinin (SG) miktarimin hem kiiresel hem de bolgesel olarak belirli
yansimalar1 olabilecek iklim degisikligi iizerinde onemli bir etkisi bulunmaktadir. Bunlarin bazi
ornekleri arasinda yiikselen deniz seviyeleri, Avustralya'daki yikici orman yanginlari (Andersson
and Borjesson, 2021) Pasifik'teki yogun tayfunlar ve Afrika'daki siddetli kurakliklarin yani sira
insan saghig tizerindeki etkileri sayilabilir (Ncongwane et al., 2021). Veri merkezlerinden ve
yiiksek performansli bilgi islem tesislerinden ¢ikan emisyonlar, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki
ticari ucaklardan ¢ikanlarla karsilastirilabilir, bu ise yilda toplam 100 megaton karbondioksite esit
miktarda bir gaz salinimina esittir (Stanley et al., 2018). Bu nokta, iklim degisikligine dnemli bir
katkiy1 temsil etmektedir. Bu agsamaya kadar, hizla artan talep, enerjiyi verimli hale getiren binalarla
birlikte gelmistir. Sonug olarak, veri merkezleri tarafindan kullanilan toplam giic miktar1 nispeten
sabit kalmistir (Johnson et al., 2017). Ancak bu istikrarin Oniimiizdeki yillarda sona ermesi
beklenmektedir ve en iyimser tahminler bile sektoriin enerji ihtiyacinin 6niimiizdeki on yillarda {i¢
kat artacagin1 gostermektedir (Graves et al., 2020).

Donanim, yazilim ve algoritmalardaki ilerlemeleri iceren bilgi islemin gelisimi, bilimsel
arastirmanin daha once hi¢ goriilmemis hizlarda ilerlemesini miimkiin kilmistir (Sze et al., 2017).
Hava tahminlerinin dogrulugu, oénlimiizdeki bes giin i¢in yapilan tahminlerin artik neredeyse bir
sonraki giin i¢in yapilanlar kadar dogru oldugu noktaya kadar basarili sonuglar vermektedir (Tran et
al., 2021). Bir kara deligin ilk dogrudan resmi, kirk yili askin bir siire once fizik alaninda
matematiksel algoritmalar tarafindan yapilmistir (Maldacena, 2021). 55 milyon 151k yili uzaklikta,
insan genomu, hastalik i¢in binlerce genetik varyanti ortaya ¢ikarmak ic¢in ¢ikarildi ve makine
ogrenimi (ML), ekonomik ve sosyal etkilesimler dahil olmak iizere toplumun bir¢ok yoniine niifuz
etmektedir (Zhang and Villarini, 2021). Ayrica 55 milyon 151k yil1 uzaklikta ve 55 milyon yasinda
bir galaksi bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Extreme Science and Engineering
Discovery Environment (EDE), bilim camiasindaki hesaplamali aragtirma kapsaminin bir 6rnegi
olarak hizmet vermektedir (Knepper and Borner, 2016). Sadece 2020 yilinda, bilimsel bilgi islem
icin giinde 24 milyon saate ulasan 9 milyardan fazla islem saati kullanilmistir (Ball, 2021). Bunlarin
disinda, biiylik 6lgekte hesaplamalar yapmakla ilgili tim harcamalar kaydedilmemektedir.

Gli¢ kullanimi, sera gazlarinin (SG) iretilmesine neden olmakta ve veri merkezlerini, kisisel
bilgisayarlar1 ve mevcut c¢ok c¢esitli mimarileri kullanarak hesaplamalar yapmanin c¢evresel
maliyetlerinin ne oldugu bilinmemektedir Lee et al., 2018). Yesil bilgi islem (¢cevreye duyarli bilgi
ve iletisim teknolojilerinin incelenmesi) alanindaki programlar son on yilda gelistirilmis olsa da, bu
programlarin birincil odak noktasi enerji verimli donanim ve bulutla ilgili teknolojilerdir (Tuckett,
2019). Yesil bilgi islem, ¢evreye duyarli bilgi ve iletisim teknolojilerinin incelenmesine olanak
tanimaktadir.
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Derin 6grenme, egitim algoritmalarinin genellikle maliyetli ve giice a¢ oldugu kabul edildiginden,
karbon etkisi ele alinmaya baslanmistir (Wang et al., 2018). Buna eslik eden enerji tiikketimi ve
maliyeti, makine 6grenimi modellerinin son yillarda gordiigii katlanarak biiylimenin bir sonucu
olarak artan 6nemli bir sorun olmustur. Bazi algoritmalar binlerce ¢ekirdek-saat egitim siiresine
ihtiya¢ duymaktadir (Ho et al., 2021). Dogal dil isleme (NLP) alaninda Strubell ve meslektaglari,
ceviri motorlarini olusturma ve egitme siirecinin 0,6 ila 280 ton karbondioksit iiretebilecegini
kesfetmislerdir (Strubell et al., 2019). Tiim NLP algoritmalar1 diizenli olarak yeniden egitime
ihtiya¢ duymazken, diger alanlardaki algoritmalar genellikle giinliikk veya haftalik olarak
calistirilmakta ve bu da talep ettikleri enerji miktarin1 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir (Sagheb et al.,
2021). Astronominin veri analizi i¢in biiyiik dl¢lide siiper bilgisayarlara bagli olmas1 gerceginin bir
sonucu olarak, bazi arastirmacilar alanin ¢evre {lizerindeki genel etkisine bakmaya baslamiglardir.
Ornegin, Avustralyal1 astronomlar tarafindan siiper bilgisayar kullaniminin her yil 15 kiloton CO2
irettigi hesaplanmistir ki bu da (Stalker et al., 2020), her arastirmaci i¢in 22 ton CO2 {iretimine
esdegerdir. Son birkac yilda, yalnizca kripto para birimleri degil, ayn1 zamanda bunlarla iligkili
sozde "maden ciftliklerinin" de cevresel etkilerinin biiyiik 6l¢iide arttigin1 géstermektedir. Cesitli
arastirmalar, kripto para birimlerinin siirdiiriilebilirligi konusunda sliphe duymaktadir (Suciu et al.,
2019). 2018'de yapilan bir arastirma, Bitcoin'in yillik enerji tiiketiminin 46 TWh oldugunu ve
bunun sonucunda 22 Mt CO2'nin ¢evreye salindigini tahmin etmislerdir. Bitcoin'in Mart 2021'e
kadar 130 TWh enerji kullanacagi tahmin ediliyor. Bitcoin bir iilke olsaydi (Masanet et al., 2019),
bu enerji tiiketimini hem Arjantin hem de Ukrayna'nin 6niinde diinyanin en yiiksek 28. konumuna
yerlestirirdi. Kripto para madenciligi, normal CPU'lar yerine 6zel donanim (uygulamaya O6zel
entegre devreler) kullansa da bu nedenle bilimsel bilgi islemle dogrudan rekabet etmemektedir.
Kosullar ne olursa olsun, karbon etkisinin boyutunun ele alinmasina acil bir ihtiya¢ bulunmaktadir.
Onceki arastirmalar, bilgi islemin neden oldugu sera gazi (SG) emisyonlarini tahmin etmede bir
miktar basar1 gostermistir (Canakci and Akinci, 2006), ancak bunun genis kapsamli kullanimini
engelleyen kisitlamalari bulunmaktadir. Kullanicilarin gii¢ tliketimlerini kendilerinin izlemesi
gerekmektedir ve donanim (GPU'lar ve/veya bulut sistemleri gibi) (Faber, 2021), yazilim (Python
paket entegrasyonu gibi) ve uygulamalarla ilgili kisitlamalar vardir. Bu sinirlamalar arasinda,
kullanicilarin kendi gii¢ tiikketimlerini (6r. makine 6grenimi) kendilerinin izlemesi gerekliligi yer
almaktadir (Wohlstadter et al., 2019). Herhangi bir bilgisayar isine uygulanabilecek karbon
emisyonlarii tahmin etmek i¢in hem genis hem de kullanimi kolay bir yaklasima yonelik bariz bir
ihtiya¢ bulunmaktadir ve bunun acil oldugu iddia edilebilmektedir. Bu, yesil bilgi islemin
uygulanmasini kolaylastiracak ve daha genis kullanicilarin bunu benimsemesini tesvik edecegi
diistiniilmektedir.

Karbon ayak izini 6lgmek, insan faaliyetlerinin g¢evre iizerindeki etkisini anlamak i¢in ¢ok
onemlidir. Karbon ayak izi, bir iirliniin, hizmetin veya faaliyetin yasam dongiisii boyunca {iretilen
toplam sera gazi emisyonu miktari olarak tanimlanmaktadir. Karbon ayak izi, hammaddelerin
cikarilmasi, iiretimi, nakliyesi ve bertarafi sirasinda olusan emisyonlar ile iirlin veya hizmetin
kullanimi sirasinda olugan emisyonlar dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

Su anda, karbon ayak izini 6l¢mek i¢in birka¢ yontem bulunmaktadir, ancak hepsinin belli sinirlar
vardir. Ornegin, baz1 yontemler, giivenilmez ve tutarsiz olabilirken, ayrica kisinin kendi beyan ettigi
verilere dayanmaktadir. Diger yontemler, dlgiimlerde yanligliklara yol acabilecek tahminlere ve
varsayimlara dayanmaktadir. Ek olarak, mevcut yontemler zaman alic1 ve pahali olabilmekte, bu da
isletmelerin ve kuruluslarin karbon ayak izlerini diizenli olarak 6lgmelerini zorlastirabilmektedir.
Sonug olarak, "yesil algoritma" kavraminin geldigi nokta itibariyle karbon ayak izini dlgmek i¢in
daha dogru, verimli ve uygun maliyetli yontemlere ihtiya¢ bulunmaktadir.

Yesil algoritmalar, ulagim, iiretim ve tarim dahil olmak {izere ¢esitli endiistrilerde ¢ok sayida
potansiyel uygulamaya sahiptir (Rousseau, 2008). Ulasim endiistrisinde, mallarin ve insanlarin
hareketini optimize etmek, enerji tiiketimini ve karbon emisyonlarmi azaltmak igin yesil
algoritmalar kullanilmaktadir (Lannelongue et al., 2021).
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Ornegin, teslimat araglarinin rotasin1 optimize etmek, kat edilen mesafeyi ve gereken arag sayisini
azaltmak i¢in yesil algoritmalar kullanilmaktadir. Benzer sekilde, trafik akisini optimize etmek
(Dabaghi, 2022), trafik sikisikligini azaltmak ve yakit verimliligini artirmak i¢in yesil algoritmalar
kullanilabilmektedir. Bu optimizasyonlar, sirketler icin maliyet tasarruflarinin yani sira karbon
emisyonlarinda 6nemli diisiigler saglamaktadir.

Uretim endiistrisinde, iiretim siireclerini optimize etmek ve enerji tiiketimini azaltmak igin yesil
algoritmalar kullanilmaktadir (Ma et al., 2020). Yesil algoritmalar, enerji kullanim modellerini
analiz ederek, yogun olmayan saatlerde enerji yogun ekipman kullanimini azaltmak veya dogal 151k
kaynaklarinin ~ kullanimimi  optimize  etmek  gibi  enerjinin  korunabilecegi  alanlari
belirleyebilmektedirler (Wu et al., 2014). Benzer sekilde, hammadde kullanimini optimize etmek,
israfi azaltmak ve kaynaklari korumak i¢in yesil algoritmalar kullanilmaktadir (Wang et al., 2020).
Uretim sirketleri, bu optimizasyonlar1 uygulayarak karbon ayak izlerini azaltirken ayni zamanda
karhiliklarini da iyilestirmektedirler.

Bu yazida hem basit hem de genis capta uygulanabilir hesaplamanin geride biraktig1 karbon ayak izi
miktarin1 hesaplamak i¢in bir teknik sunmaktayiz. Bu yaklasim, dogruluk ve uygulanabilirlik
arasinda bir denge saglarken, islemciler ve bellek gibi bir¢ok enerji tliketimi kaynagini dikkate
almaktadir. Bu yaklasim, www.green-algorithms.org adresinde bulunan ¢evrimici hesaplama
uygulamasinda bulunmaktadir. Bu c¢alisma, yesil algoritma tekniginin uygulanabilirligini
gostermektedir. Bu calismanin literatiire katkisi, en popiiler iki farkli islemci firmasimin, 30 farkl
islemcisinin karbon ayak izini 6lgmek, yesil algoritma kavrami hakkinda detayli ve agiklayici bilgi
sunmaktir.

2. YONTEM
“Yesil algoritma” kavrami, karbon emisyonlarini dogru bir sekilde 6l¢mek ve izlemek i¢in makine
O0grenimi ve yapay zeka tekniklerinin kullanilmasini i¢ermektedir(Li, 2021). Yesil algoritmalar,

karbon emisyonlarin1 tahmin eden modeller gelistirmek i¢in enerji tiiketim modelleri, ulagim yollar:
ve Uretim siirecleri gibi biliyiik veri kiimelerini kullanmaktadirlar. Bu modeller daha sonra
emisyonlart azaltmak ve siirdiiriilebilirlik uygulamalarini iyilestirmek i¢in oneriler olusturmak igin
kullanilir.

Bir algoritmanin karbon ayak izi iki faktdre baglidir: onu ¢alistirmak i¢in gereken enerji ve bu tiir
bir enerji iiretilirken yayilan kirleticiler (Grealey et al., 2022). Ilki, kullanilan bilgi islem
kaynaklarina (6rnegin, cekirdek sayisi, c¢alisma siiresi ve veri merkezi verimliligi) bagl iken,
ikincisi ise, karbon yogunlugu olarak adlandirilan, konuma ve kullanilan {iretim yontemlerine
(6rnegin, niikleer, gaz veya komiir) baglhidir (Wu and Sun, 2018).

2.1 Algoritma Optimizasyonu

Bir algoritmanin verimliligini artirmanin, karbon ayak izini azaltmanin disinda bile sayisiz faydasi
bulunmaktadir. Bu nedenle, bunu siddetle tavsiye ediyor ve algoritma optimizasyonunun yesil bilgi
isleminin en verimli, kolayca fark edilebilen temel faaliyetlerinden biri oldugunu 6nermekteyiz. Hiz
bariz bir verimlilik kazanci olsa da algoritma optimizasyonunun bir parcasi ayn1 zamanda bellek
kiictiltmeyi de icermektedir. Bellekten g¢ekilen gii¢, kullanilan gercek bellege degil, esas olarak
kullanilabilir bellege baglhidir ve kullanilabilir bellek genellikle algoritmanin bir adimi i¢in gereken
en yiiksek bellektir. Bu adimlar1 optimize ederek, enerji tiiketimi kolayca azaltilabilmektedir.
Karbon dengeleme, karbon ayak izini telafi etmenin esnek bir yoludur. Bir kurum veya kullanicinin
kendisi, Ornegin gelismekte olan iilkelerde yakit tasarruflu ocaklara, ormansizlagmanin
azaltilmasina veya hidroelektrik ve riizgara dayali enerji santrallerine sponsorluk yaparak CO2 veya
diger sera gazlariin azaltilmasini dogrudan destekleyebilmektedir. Karbon dengelemenin artilar1 ve
eksileri, ¢esitli mekanizmalar, karmasik uluslararasi mevzuatlar ve rekabet eden standartlar
nedeniyle hala tartisilmaktadir. Bu nedenle, burada yalnizca bir genel bakis1 sunulmaktadir.
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Koklii standartlarin ¢ogu kar amaci glitmeyen kuruluslar tarafindan yonetilmekte ve Kyoto
protokolii ve Ingiliz Standartlar Enstitiisii'niin PAS 2060 Karbon Tarafsizlig1 standardi tarafindan
belirlenen mekanizmalara uymaktadirlar. En popiiler standartlar arasinda Altin Standardi, Verra ve
Amerikan Karbon Tescili bulunmaktadir. Bu standartlarla dogrudan baglantiya ek olarak, Karbon
Ayak Izi gibi platformlar sertifikali projeleri se¢mekte ve kredilerin satin  alimini
kolaylagtirmaktadirlar.

Bir pragmatik Slgeklendirme faktdrii (POF) kullanarak, drnegin parametre ayarlama ve deneme-
yanilma gibi belirli bir gorev icin tekrarlanan hesaplamalarin ampirik tahminlerine izin vererek
modelimizin gelistirilmesi planlanmigtir. Ortaya ¢ikan sera gazi, agaclarin tuttugu karbon miktari,
araba kullanmak ve ugak yolculugu gibi yaygin faaliyetlerin emisyonlar ile karsilagtirilabilir.
Yaklasimimizi uygulayan ve kullanicilarin hesaplamalarin1 degerlendirmelerine veya karbon
tasarruflarini veya bunlart bagska mimarilerde yeniden konuslandirmanin maliyetlerini tahmin
etmelerine olanak taniyan, {icretsiz olarak kullanilabilen bir ¢evrimigi ara¢ olan “Green Algorithm”
(www.greenalgorithm.org) sitesi ilizerinde son donemin popiiler islemcilerinin ortaya ¢ikardigi
karbon ayak izi degerleri tespit edilmistir.

Tablo 1. Secilmis olan islemciler ve ortaya ¢ikan karbon ayak izi degerleri
Islemci Cekirdek Sayisi Ram Gii¢ Merkezi | Calisma Siiresi | Karbon Ayak izi
Intel 13 10100 4 32 CPU 12 171,83 gCO2e
Intel i3 10300 32 CPU 12 164,70
Intel 13 10320 32 CPU 12 229,76
Intel i3 9100 32 CPU 12 171,83
Intel 15 10400 32 CPU 12 122,81
Intel 15 10600 32 CPU 12 167,37
Intel 15 3570K 32 CPU 12 198,56
Intel 15 4460 32 CPU 12 213,71
Intel 17 10700 32 CPU 12 98,75
Intel 15 10700K 32 CPU 12 165,59
Intel 15 4930K 32 CPU 12 219,95
Intel 15 6700K 32 CPU 12 238,67
Intel 15 8700K 32 CPU 12 167,37
Intel 15 9700K 32 CPU 12 132,61
Intel 19 10900K 32 CPU 12 137,96
Intel 19 10900KF 32 CPU 12 120,14
Intel 19 10900XE 32 CPU 12 173,61
Intel 19 10920XE 32 CPU 12 149,55
Intel 19 12900K 32 CPU 12 96,07
Intel 19 9900K 32 CPU 12 132,61
Ryzen 3 2200G 32 CPU 12 171,83
Ryzen 3 3200U 32 CPU 12 93,40
Ryzen 5 1600 32 CPU 12 122,81
Ryzen 5 3400G 32 CPU 12 171,83
Ryzen 5 3500U 32 CPU 12 60,42
Ryzen 5 3600X 32 CPU 12 167,37
Ryzen 7 2700X 32 CPU 12 143,31
Ryzen 7 3700X 32 CPU 12 98,75
Ryzen 9 3900X 32 CPU 12 119,25
Ryzen 9 3950X 32 CPU 12 85,38
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Bu caligmada toplamda 30 farkli islemci modeli kullanilmistir. Bu modellerden 10 tanesi AMD
firmasina ait iken, geriye kalan 20 tanesi ise Intel firmasi tarafindan iretilmistir. AMD firmasi
tarafindan iretilen islemcilerin karbon ayak izi ortalamasi 123,43 olarak tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglar, Tablo 1’de gosterilmektedir. Intel firmasi tarafindan tiretilen iglemcilerin ortalama
karbon ayak izi ise 163,67 olarak bulunmustur. Elde edilen karbon ayak izi degerlerinde, giic
merkezi olarak “CPU” yani islemci kullanilmis, ¢ekirdek sayilar1 4, ram miktar1 32gb ve sistemlerin
calisma siireleri 12 saat olarak baz alinmistir.

3. TARTISMA

Burada sunulan uygulama c¢iktis1 ve Yesil Algoritma araci, kullanicilara hesaplamalarinin karbon
ayak izini tahmin etmeleri i¢in pratik bir yol saglamaktadir. Yontem, ¢alismalarinin ayak izini
Olgmek isteyen bilim adamlar ic¢in kiiclik ek maliyetlerle mantikli tahminler iiretmeye
odaklanmaktadir. Sonug olarak, ¢evrimici hesap makinesinin kullanimi1 basittir ve neredeyse tim
hesaplama gorevlerine gore genellestirilebilmektedir.

Calismamiz, hesaplamanin karbon ayak izini tahmin etmek i¢in dnceki ¢ergevelere 6nemli Slgiide
katkilar saplayacag diisiiniilmektedir. Ozellikle, gekirdek kullammi ve fiiniter gii¢ tiiketimi
(cekirdek basina veya GB basma bellek) gibi dnceden net olmayan faktorler analiz sonuglar
eklenmistir. Sonug olarak, bir algoritmanin karbon ayak izi, ¢ekirdek sayisi, bellek boyutu ve
kullanim faktorii gibi az sayida anahtar degisken, kolayca Olgiilebilir 6gelere boliinebilir. Bu,
donanimin gili¢ ¢ekisini manuel olarak Olgmesi veya hesaplamalar1 i¢in sinirli sayida bulut
saglayicis1 kullanmasi gerekmeyen kullanicinin iizerindeki yiikii azaltacaktir. Veri merkezlerinin
biiyliyen sera gazi emisyonu sorununa dikkat ¢ekmenin yani sira, ayrintilt bir agik metodoloji ve
ara¢ sunmanin faydalarindan biri de kullanicilara karbon ayak izlerini azaltmak i¢in ihtiyag
duyduklar1 bilgileri saglamaktir. Yesil bilgi islemdeki belki de en onemli zorluk, sera gazi
emisyonlarmin tahminini ve raporlamasini standart bir uygulama haline getirmektir. Bu, Yesil
Algoritmalar hesaplayicis1 (www.green-algorithms.org) gibi seffaf ve kullanimi kolay bir
metodoloji gerektirmektedir.

Yaklagimimizin birtakim sinirlamalar1 vardir. {1k olarak, tahmin edilen karbon ayak izi, belirli bir
gorev sirasinda bilgisayarlara gii¢ vermek i¢in salinan sera gazlariyla sinirlidir. Bir yasam donglisi
degerlendirmesi yapilmamistir ve bu nedenle, kullanilan donanimin iiretiminin, bakiminin ve
atilmasinin veya enerji santrallerinin bakiminin tiim ¢evresel ve sosyal etkisi dikkate alinmamaistir.
Bunlar1 dahil etmek, uygulama noktasinda pratik degildir ve yontemi kimlerin kullanabilecegini
biliylik Olgiide azaltmamaktadir. Ayrica, cesitli sera gazi etkilerinin CO2'ye doniistiiriilmesi
genellikle 100 yillik bir zaman stirecine ihtiya¢ duymaktadir; ancak, metan gibi kisa dmiirlii iklim
kirleticilerinin etkisini yanlis yansitabilecegi ve gelecekte yeni standartlara ihtiya¢ duyulabilecegi
icin bu konu suan bilim adamlar tarafindan tartisilmaktadir. Bir hesaplama 6l¢eginde depolamadan
gelen giic tliketimi genellikle minimum diizeydeyken, eger merkezi depolama siirekli olarak
algoritma tarafindan sorgulanmiyorsa, bu giic ¢ekisinde onemli bir faktdr olabilmektedir; ancak,
algoritma biiylik Olclide depolamaya bagimli olacak sekilde tasarlanmissa kullanilabilecek
kaynaklara da ayn1 oranda ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayrica, veri merkezi 6l¢eginde depolama, elektrik
kullaniminin 6nemli bir boliimiinii temsil etmektedir ve biiylik veri tabanlarina dayanan aragtirma
projeleri, depolamanin uzun vadeli karbon ayak izini ayrica takip etmektedirler.

4. GELECEK ARASTIRMALAR VE UYGULAMA ALANLARI

Yesil algoritmalar, karbon emisyonlarini dogru bir sekilde dlgmek ve azaltmak i¢in biiyliik umut
vaat etse de hala ele alinmasi gereken birka¢ zorluk bulunmaktadir. En biiyiik zorluklardan biri,
verilerin kullanilabilirlii ve kalitesidir. Dogru modeller gelistirmek icin yesil algoritmalar, bazi
endiistrilerde elde edilmesi zor olabilen biiylik miktarlarda yiiksek kaliteli veri gerektirmektedir. Ek
olarak, modellerin dogrulugu, eksik veya tutarsiz veriler gibi verilerdeki Onyargilardan
etkilenebilmektedir.
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Diger bir zorluk da 6zellikle uzman olmayanlar i¢cin modellerin anlasilmasini ve yorumlanmasini
zorlagtirabilen veri karmasikligidir. Bu zorluklar ele almak, yesil algoritmalar alaninda stirekli
arastirma ve gelistirme gerektirmektedir.

lleriye baktigimizda, yesil algoritmalarin gelecegi i¢in birkag umut verici yon bulunmaktadir.
Potansiyel bir arastirma konusu, yesil algoritmalarin blok zinciri teknolojisi ile entegrasyonudur.
Verileri depolamak ve dogrulamak i¢in blok zincir kullanilarak, karbon emisyonlarini 6lgmek ve
izlemek i¢in daha seffaf ve giivenilir bir sistem olusturmak ic¢in yesil algoritmalar
kullanilabilmektedir. Diger bir potansiyel yon, yesil algoritmalarin dogrulugunu ve verimliligini
artirabilen derin 68renme gibi daha gelismis makine 6grenimi tekniklerinin gelistirilmesidir. Yesil
algoritmalar alan1 gelismeye devam ettikge, karbon emisyonlarini azaltma ve siirdiiriilebilirligi
tesvik etme hedefini daha da ileriye tasiyarak yeni ve yenilik¢i uygulamalarin ortaya ¢ikmasi
muhtemeldir.

5. SONUC

Burada sunulan gerceve, neredeyse tiim hesaplamalara gore genellestirilebilir ve yesil bilgi islemin
diger yonleri i¢in bir temel olarak kullanilabilir. Sonug olarak, "yesil algoritma" kavrami, karbon
emisyonlarmi dogru bir sekilde 6lgme ve azaltma zorluguna umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir.
Makine Ogrenimi ve yapay zekanin giiclinden yararlanan yesil algoritmalar, isletmelerin,
kuruluslarin ¢evresel etkilerini azaltan ve siirdiiriilebilirlik uygulamalarini iyilestiren veriye dayali
kararlar almalarina yardimci olabilmektedir. Verilerin kullanilabilirligi ve kalitesi gibi ele alinmasi
gereken cesitli zorluklar olsa da yesil algoritmalarin potansiyel faydalari bulunmaktadir.

lleriye bakildiginda, siirdiiriilebilir uygulamalara olan ihtiyacin artarak devam edecegi
ongoriilmektedir. Bu nedenle, yesil algoritmalarin gelistirilmesi ve uygulanmasi giderek daha
onemli hale gelmektedir. Isletmeler ve kuruluslar, enerji kullanimini, nakliyeyi ve iiretim siireglerini
optimize etmek i¢in bu teknolojileri kullanarak karbon ayak izlerini azaltabilir ve karliliklarini

iyilestirebilir. Bu makalenin yesil algoritmalar kavramina 151k tutmasini ve bu 6nemli alanda daha
fazla arastirma ve gelistirmeye ilham vermesi amaglanmaistir.
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