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 Number of  paper % 

Papers by  Turkish  Participants 49 43,65 

Papers by  International  Participants 

(15 Countries.) 

63 56,25 
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Kongre Bağlantı Linki : 

Join Zoom Meeting 

https://us06web.zoom.us/j/88571518350?pwd=fOYazCWBmbAiWrHygjKSjkbbSvotfd.1

Meeting ID: 885 7151 8350 

Passcode: 202224  
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ÖNEMLİ AÇIKLAMA (Lütfen okuyunuz) 

• ZOOM bağlantısı için yukarıda verilen bağlantıyı veya yine yukarıda verilen giriş bilgilerini 

kullanabilirsiniz. 

• Oturum içerisinde en KIDEMLİ olan moderator olarak seçilir. Moderatörün oturum düzenini 

gözetmesi, akademisyen adaylarını yönlendirmesi beklenmektedir. 

• Oturuma bağlanmadan önce Salon numaranızı adınızın önüne aşağıdaki gibi ekleyiniz. Bu sayede 

kongre açılışında beklemeden oturumlarınıza gönderilebileceksiniz. Ör. 5 Ahmet Ahmetoglu 

• Sunum süresi 10 dakikadır. Bu sürenin aşılmamasını moderatörler temin edecektir. 

• Sunum sonrası 5 dakikayı geçmeyen soru-cevap, tartışma süresi verilmektedir.  

• Sunumlar TÜRKÇE veya İNGİLİZCE yapılabilmektedir. 

• Kameralar, oturum süresince toplam % 70 oranında açık olmak zorundadır. 

• Sunum yapan katılımcının kamerası açık olmak zorundadır. 

• Sunum yapmak zorunludur. Herhangi bir nedenle sunum yapmamış olan katılımcıya sertifika 

verilmesi ve çalışmasının yayınlanması sözkonusu olamaz. 

• Katılımcı, kendi oturumda, oturum bitene kadar bulunmak zorundadır. 

• Katılımcıların kendi oturumları dışındaki oturumlara katılma zorunluluğu yoktur. 

• ZOOM platformunun kapasite sınırı nedeniyle, DİNLEYİCİ, sadece kapasite izin verdiği sürece kabul 

edilebilmektedir. 

• SADECE ÇALIŞMADA YAZAR OLARAK GEÇEN KİŞİLER SUNUM YAPABİLİR ! 
 

IMPORTANT, PLEASE READ CAREFULLY 

• To be able to make a meeting online, login via https://zoom.us/join site, enter ID instead of “Meeting ID  

• or Personal Link Name” and solidify the session. 

• The Zoom application is free and no need to create an account. 

• The Zoom application can be used without registration.  

• The application works on tablets, phones and PCs. 

• Speakers must be connected to the session 10 minutes before the presentation time. 

• All congress participants can connect live and listen to all sessions. 

• During the session, your camera should be turned on at least %70 of session period 

• Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the 

session. 

 

 

TECHNICAL INFORMATION 

• Make sure your computer has a microphone and is working. 

• You should be able to use screen sharing feature in Zoom. 

• Attendance certificates will be sent to you as pdf at the end of the congress. 

• Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the 

session. 

• Before you login to Zoom please indicate your name surname and hall number, 
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1 
DİL ÖĞRENİMİNDE BİREYSELLEŞME BAĞLAMINDA 
ÖĞRENEN OTONOMİSİ: YABANCI DİL OLARAK TÜRKÇE 

ÖĞRETİMİNDE DİNLEME BECERİSİNE BİR BAKIŞ 

Öğr. Gör., Zeynep ARICI 

2 
GENDER INEQUALITY and WOMAN IN JANE AUSTEN’S 

‘THE WATSON FAMILY’ 

Doç. Dr. SEVRA 

FIRINCIOĞULLARI 

3 
SOME CHARACTERISTICS OF RECIPE TEXTS IN TURKISH 

AND GERMAN 
Prof. Dr. Munise AKSÖZ 

4 CAN YÜCEL’İN BİÇEM KULLANIMI Prof. Dr. Munise AKSÖZ 

5 

THE TRANSFORMATION OF THE MORAL SUBJECT FROM 

ANTIQUITY TO THE PRESENT: IS A VIRTUOUS LIFE 
POSSIBLE? 

Doç. Dr., Serdar SAYGILI 

6 
IN THE FOOTSTEPS OF GEORGE SARTON: 

AN EXISTENTIAL TENSION IN THE HISTORY OF SCIENCE 
Doç. Dr., Serdar SAYGILI 

7 
THE FOUNDATION OF MORALITY: DIVINE COMMAND OR 
DIVINE NATURE? 

Dr. Ülkü Koçak 

8 THE IDEA OF THE GOOD IN PLATO’S PHILOSOPHY Dr., Aydın ÇİÇEK 

9 ARISTOTLE’S POLITICAL PHILOSOPHY Dr., Aydın ÇİÇEK 
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1 JAPANESE PAPER ARTS Doç. Safiye SARİ 

2 

THE APPLICABILITY OF THE INCRUSTATION TECHNIQUE 

TO 15TH AND 16TH CENTURY OTTOMAN PALACE 

KAFTANS 

Doç. Safiye SARİ 

3 TARIM KÜLTÜRÜNE DAİR ESTETİK YAKLAŞIMLAR Öğr.Grv. Necmi KARKIN 

4 TIP FAKÜLTESİ DUVAR RESİMLERİNDE ESTETİK KURGU Öğr.Grv. Necmi KARKIN 

5 
DIGITAL CERAMICS at the NEXUS of ARCHITECTURE and 

CERAMICS 

Dr. Saadet Pınar İÇEMER 

Öğr. Gör. Dr. Elif TOLUN 

6 

2209-A TÜBİTAK PROJESİ KAPSAMINDA BİTLİS İLİ 

ENDEMİK BİTKİLERİNİN ÜSLUPLAŞTIRILARAK 

SANATSAL FORMA DÖNÜŞTÜRÜLMESİ DENEMELERİ 

Hülya KAPÇAK 

Doçent, Betül COŞKUN 

ÇELİK 

7 
LOOKING UPON LİKE A JEWELED WATCH: A 
MATHEMATICAL ANALYSIS OF THE INSCRIPTION OF THE 

SAFRANBOLU KÖPRÜLÜ MEHMET PAŞA MUVAKKİTHANE 

Doç. Dr. Mehmet MUTLU 

8 

AUTOMATED PHOTOGRAMMETRIC ORTHOPHOTO 

PRODUCTION FOR CULTURAL HERITAGE: A PLUGIN-
BASED APPROACH 

Arş. Gör. Mustafa Haki 

ERASLAN 
Doç. Dr. Mehmet MUTLU 

9 
FROM LITERATURE TO ARCHITECTURE: THE SPATIAL 
TRANSFORMATION OF WOMEN IN POST-REPUBLIC 

TURKEY (1920–1966) 

Arş. Gör, Yasemin 

HEKİMOĞLU 
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1 
GENDER REPRESENTATION: AN ANALYSIS OF TRANS 
CHARACTERS IN INDIAN FILMS 

Dr. Monisa Qadiri 

2 
LOCATING THE RELIGIOUS NARRATIVES IN POPULAR 
CINEMA OF INDIA 

Dr. Monisa Qadiri 

3 
AN EXAMINATION OF THE EFFECT OF ARTIFICIAL 

INTELLIGENCE ON INTERPERSONAL COMMUNICATION 

Yüksek Lisans Öğrencisi 

Ebru AYDEMİR 
Doç. Dr. Sevim KOÇER 

4 
KİNETİK TİPOGRAFİNİN DİJİTAL REKLAMCILIKTA 
DİKKAT VE HATIRLANABİLİRLİK ÜZERİNDEKİ ETKİSİ 

Öğr. Gör. Ebubekir 
KOÇAK 

5 
YAPAY ZEKA TEMELLİ TASARIM: SOSYAL MEDYADA 
GÖRSEL TEK TİPLEŞME SORUNSALI 

Öğr. Gör. Ebubekir 
KOÇAK 

6 

THE REPRESENTATION OF CHILDREN IN THE MEDIA 

FROM A RIGHTS-BASED JOURNALISM PERSPECTIVE: THE 
CASE OF THE LOCAL PRESS IN KAYSERI 

Ezgi TEK 

Doç. Dr. Deniz Elif 
YAVALAR 

7 

CONFLİCT AND TRANSFORMATİON: AN ANALYSİS OF 

CONTEMPORARY BALKAN CİNEMA THROUGH “QUO 
VADİS, AİDA?” 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 

Şafak HATİPOĞLU 
Doç.Dr., Ali Emre BİLİS 

8 
OLUMLULUK TOPLUMUNUN TEZAHÜRÜ OLARAK 

“BASINDA BİZ” 

Dr. Öğr. Üyesi Mesut 

YILMAZ 

9 
TÜRKİYE’DE KUTLANAN İLK ÇOCUK BAYRAMI 
FOTOĞRAFLARI: 23 NİSAN KUTLAMALARININ SEMİYOTİK 

ANALİZİ 

Dr. Öğr. Üyesi, Yusuf 

Tolga ÜNKER 

Öğr. Gör. Dr., Nesibe 
YAZGAN USLU 

10 SINNERS FİLMİNDE RİZOMATİK SALINIM Prof. Dr., Lale KABADAYI 
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1 
YENİLİKÇİ İŞ DAVRANIŞINDA PSİKOLOJİK GÜVENLİĞİN 
ROLÜ 

Zeynep ALTUNDAL 

Prof. Dr. Pelin 

VARDARLIER 

2 
BİR HALKLA İLİŞKİLER UYGULAMASI OLARAK 
KURUMSAL REKLAMCILIK: CUMHURİYETİN YÜZÜNCÜ 

YILI ÖRNEĞİ 

Zeynep SÜRMENE 

3 DİJİTALLEŞEN İŞ DÜNYASINDA HİBRİT ÇALIŞMA 

Karahan GİRGİN 

Prof. Dr. Pelin 
VARDARLIER 

4 
DUOLİNGO TÜRKİYE’NİN DİJİTAL YERELLEŞTİRME 

PRATİKLERİ 

Beyza Berfin ALDATMAZ 

Hakan Mustafa KARA 

5 

18-65 YAŞ ARASINDAKİ BİREYLERDE İŞTEN AYRILMA 

NİYETİNİN ÖRGÜTSEL BAĞLILIK, ÖRGÜTSEL SİNİZM VE 

MESLEKİ STRES ARASINDAKİ İLİŞKİ 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 

Fatmagül Arı 
Doç. Dr. Hacer YILDIRIM 

KURTULUŞ 

6 
SAĞLIK YÖNETİMİ AÇISINDAN RUH SAĞLIĞI OKUR 

YAZARLIĞI 
Zeynep ÖYLEK 

7 

KARANLIK ÜÇLÜ KİŞİLİK ÖZELLİKLERİ VE LİDERLİĞİN 

HASTANE ÇALIŞAN DAVRANIŞLARINA ETKİSİ ÜZERİNE 

BİR DERLEME 

Yüksek Lisans Öğrencisi 
Elif YILMAZ 
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1 

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN 

SOCIAL SKILLS AND SELF-REGULATION SKILLS OF 
PRIMARY SCHOOL STUDENTS 

Esra Çayır 

Emine Kaya 

2 

AN EXAMINATION of SOCIAL STUDIES PRE-SERVICE 

TEACHERS’ ATTITUDE LEVELS TOWARD THE TEACHING 
PROFESSION 

Doç. Dr. Serkan SAY 

Hazal ÖZCAN 

3 

AN EXAMINATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN 

SOCIAL STUDIES TEACHER CANDIDATES’ ATTITUDES 

TOWARD READING HABITS AND THEIR LEVELS OF 
TEACHING MOTIVATION 

Doç. Dr. Serkan SAY 

Hazal ÖZCAN 

4 

AN EXAMINATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN 

SOCIAL STUDIES TEACHER CANDIDATES’ MEDIA 
LITERACY LEVELS AND THEIR DEMOCRATIC 

PERCEPTIONS AND ATTITUDES 

Esra EKİCİ 

Mustafa ALTAY 
Doç.Dr Ayşegül AVŞAR 

TUNCAY 

5 

AN EXAMINATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN 
SOCIAL STUDIES TEACHER CANDIDATES’ PERCEPTIONS 

OF DIGITAL COMPETENCE AND THEIR SENSITIVITY TO 

MULTICULTURAL EDUCATION 

Esra EKİCİ 
Mustafa ALTAY 

Doç.Dr Ayşegül AVŞAR 

TUNCAY 

6 
INVESTIGATION OF PRESCHOOL TEACHER CANDIDATES’ 
SELF-EFFICACY BELIEFS AND PROFESSIONAL CONCERNS 

Prof. Dr. Güneş SALI 

7 A REVIEW ON CHILD ABUSE AND NEGLECT Prof. Dr. Güneş SALI  

8 
3. SINIF FEN BİLGİSİ DERS KİTABINDA YER ALAN 
DENEYLERİN DEĞERLENDİRMESİ 

Aslı Buket BUDAK 

Prof. Dr. Güldem DÖNEL 
AKGÜL 

Kübra KEÇELİ 



 CUMHURİYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON SOCIAL SCIENCES 
CUMHURİYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

CUMHURİYET 5TH INTERNATIONAL GROUP EXHIBITION 
April 23, 2026 

ANKARA 

Academy  Global Conferences &  Journals  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CUMHURİYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON SOCIAL SCIENCES 

ANKARA 

Meeting ID: 885 7151 8350                Passcode: 202224 

23 Nisan / April 23, 2026 / 11:00 – 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)  

Salon   Moderator  Bildiri No ve Başlığı / Paper ID and Title Authors 

H
A

L
L

 /
 S

A
L

O
N

 6
 

D
r.

 M
u

k
a

d
d

er
 G

Ü
N

E
R

İ 

1 CHILDREN IN THE SECOND CENTURY OF OUR REPUBLIC Dr. Mukadder GÜNERİ 

2 
THE PREDICTIVE EFFECT OF ROLE CONFLICT ON QUIET 
QUITTING AMONG PHYSICAL EDUCATION TEACHERS 

Şener ÖZEN 
PhD., Serkan PAÇACI 

3 

İKİNCİ DİL YAZIMINDA YENİ BİR AKTÖR OLARAK YAPAY 

ZEKA: SÜRECE YANSIMALARI ÜZERİNE SİSTEMATİK BİR 
DERLEME 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 
Yeter GÜL 

Dr. Öğretim Üyesi, 

Sümeyra Zeynep ET 

4 
OKUL ÖNCESİ DÖNEMDE EMPATİ GELİŞİMİ: SİSTEMATİK 

DERLEME 

Lisansüstü Öğrencisi, Sena 

SARIYER 

Dr. Öğretim Üyesi Sümeyra 
Zeynep ET 

5 
2018 VE 2024 SOSYAL BİLGİLER ÖĞRETİM 
PROGRAMLARININ KARŞILAŞTIRILMASI 

Uzman Öğretmen, Sultan 

ERTURAL 

Yüksek Lisans Öğr., Bengü 
Gizem AYAZ 

Yüksek Lisans Öğr., Hatice 

GENÇOĞLU 

6 

YAPAY ZEKÂ DESTEKLİ KAPSAYICI EĞİTİM 

MODELLERİNİN NİTELİKLİ EĞİTİME ERİŞİM VE FIRSAT 

EŞİTLİĞİ ÜZERİNDEKİ ROLÜ 

Yüksek Lisans Öğrencisi 

Sultan URTAÇ ŞİRİN 

Dr. Adem YURDUNKULU 

7 

OKUL ÖNCESİ ÖĞRETMENLERİNİN ERKEN 
OKURYAZARLIK BİLGİ DÜZEYLERİNİN ÇEŞİTLİ 

DEĞİŞKENLER AÇISINDAN İNCELENMESİ (KIRIKKALE İLİ 

ÖRNEĞİ) 

Çocuk Gelişimci Ceren Nur 
KAYASAROĞLU 

Dr. Öğr. Üyesi Ezgi 

AKINCI DEMİRBAŞ 
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TARİH VE DİJİTAL ARKEOLOJİ IŞIĞINDA BİR ORTA ÇAĞ 

GARNİZONU: MALAZGİRT 

Doç. Dr. Tevfik Orkun 

DEVELİ 

2 
LOOKING AT THE OCCUPATION THROUGH CHILDREN’S 
NEWSPAPERS 

Dr. Lecturer Member, Gül 
Hanım Göktaş Cengiz, 

3 
CUMHURİYET’İN İLK YILLARINDA GÜRCİSTAN’DAN 

TÜRKİYE’YE YAPILAN GÖÇLER (1923–1930) 

Öğr. Gör. Dr. Zübeyir Uzun 

Doç. Dr. Muhammet Yıldız 

4 
SOME ERRORS AND FINDINGS REGARDING THE MARTYR 

RECORDS OF THE GALLIPOLI FRONT 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 

Burak ÖZDAMAR 
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1 
ANALYSIS OF THE VISION AND MISSION STATEMENTS OF 

ARTIFICIAL MEAT PRODUCERS 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 
Sinem ŞEN 

Prof. Dr., Berrin GÜZEL 

2 GENERATION Z’S PERCEPTION OF WINE CONSUMPTION 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 
Sinem ŞEN 

Dr. Öğr. Üyesi, Elvan 

KESER 

3 
A SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW OF GENERATION Z 

FOOD 

Berke KAYIKÇI 
Dr. Öğr. Üyesi Elvan 

KESER 

4 
EVALUATION OF FOOD ADULTERATION IN FOOD 

PRODUCTS IN TÜRKIYE 

Berke KAYIKÇI 

Prof. Dr. Berrin GÜZEL 

5 
INVESTIGATION OF WELL-BEING LEVELS AMONG 

UNIVERSITY STUDENTS 

Yüksek Lisans Öğrencisi 

Beyza SAĞRA 
Doç. Dr. Fatih KARAKAŞ 

6 
DİJİTAL ÇAĞDA SPOR TARAFTARLIĞI: DİJİTAL 

DÖNÜŞÜMÜN ETKİLERİ 

Dr. Sibel SELİMOĞLU 
Prof. Dr. Mehmet 

DALKILIÇ 

7 
GENÇ SPORCULARIN GELİŞİMİ: ERKEN YAŞTA SPOR 
EĞİTİMİNİN ÖNEMİ 

Dr. Sibel SELİMOĞLU 

Prof. Dr. Mehmet 

DALKILIÇ 

8   
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1 

THE IMPACT OF SOCIAL MEDIA ON ADOLESCENT SELF-
ESTEEM AND BODY IMAGE SATISFACTION IN CAIRO 

 

Prof. Dr. Ahmed El-Sayed 
Fatma Hassan 

Mohamed Karim 

Sara Abdelrahman 

2 

CULTURAL FACTORS IN POST-TRAUMATIC STRESS 

DISORDER AMONG EGYPTIAN REFUGEES 

 

Assoc. Prof. Dr. Nadia 

Mahmoud 

Omar Khalil 
Layla Gamal 

3 

WORKPLACE STRESS AND BURNOUT SYNDROMES 

AMONG INDIAN IT PROFESSIONALS IN BENGALURU 
 

Dr. Priya Sharma 

Vikram Joshi 
Anjali Mehta 

Rohan Patel 

4 

PARENTING STYLES AND ACADEMIC ANXIETY LEVELS IN 
URBAN INDIAN HIGH SCHOOL STUDENTS 

 

Prof. Dr. Sanjay Gupta 

Kavya Nair 

Amit Singh 

5 

MIGRATION-RELATED ACCULTURATIVE STRESS IN 

TIRANA'S ALBANIAN RETURN MIGRANT COMMUNITIES 

 

Assoc. Prof. Dr. Eralda 

Lame 

Arben Hoxha 
Mirela Deda 

6 

INTERGENERATIONAL TRAUMA TRANSMISSION 

PATTERNS IN POST-COMMUNIST TIRANA FAMILIES 

 

Dr. Liridon Kuci 

Elira Vako 

7 

ANXIETY DISORDERS PREVALENCE AMONG GREEK 

UNIVERSITY STUDENTS DURING ECONOMIC CRISIS 

 

Prof. Dr. Eleni 

Papadopoulos 

Nikos Karamanlis 

Sophia Antoniou 

Dimitri Stavros Anna 
Georgiou 

8 

COGNITIVE BEHAVIORAL APPROACHES FOR DEPRESSION 

TREATMENT IN ATHENS ELDERLY POPULATIONS 

 
Assoc. Prof. Dr. Maria 
Kostas 

Theo Lazos 

 

9 

WORK-LIFE BALANCE CHALLENGES AND MENTAL 
HEALTH OUTCOMES IN GREEK FEMALE PROFESSIONALS 

 Dr. Katerina Dimitriadou 

 



 CUMHURİYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON SOCIAL SCIENCES 
CUMHURİYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

CUMHURİYET 5TH INTERNATIONAL GROUP EXHIBITION 
April 23, 2026 

ANKARA 

Academy  Global Conferences &  Journals  

CUMHURİYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON SOCIAL SCIENCES 

ANKARA 

Meeting ID: 885 7151 8350                Passcode: 202224 

23 Nisan / April 23, 2026 / 11:30 – 13:30 Time zone in Turkey (GMT+3)  

Salon   Moderator  Bildiri No ve Başlığı / Paper ID and Title Authors 

H
A

L
L

 /
 S

A
L

O
N

 2
 

D
r.

 K
a

te
r
in

a
 F

lo
ro

u
 

1 

POST-REVOLUTIONARY FEMALE VOICES IN 
CONTEMPORARY PERSIAN PROSE NARRATIVES 

 

Prof. Dr. Reza Jafari 
Soraya Mahmoudi 

Ali Karimi 

Fatemeh Hosseini 

2 

SYMBOLISM OF GARDENS IN CLASSICAL PERSIAN 

POETRY AND MODERN IRANIAN IDENTITY 

 

Assoc. Prof. Dr. Hassan 

Tavakoli 

Leila Bahrami 
Mohammad Rezaei 

3 

BEDOUIN ORAL TRADITIONS AND THEIR 

TRANSFORMATION IN SAUDI ARABIAN CONTEMPORARY 
FICTION 

 

Dr. Khalid Al-Mansour 

Fatima Al-Harbi 
Omar Bin Laden 

4 

PRE-ISLAMIC POETRY MOTIFS IN MODERN SAUDI 
LITERARY CRITICISM 

 

Prof. Dr. Aisha Al-Qahtani 
Nasser Al-Ghamdi 

5 

OTTOMAN LITERARY INFLUENCES ON MACEDONIAN 

BALKAN IDENTITY FORMATION IN 20TH-CENTURY 

NOVELS 
 

Assoc. Prof. Dr. Nikola 

Popovski 

Elena Ivanovska 
Goran Trajkovski 

6 

POST-SOCIALIST MEMORY AND TRAUMA IN 

CONTEMPORARY MACEDONIAN SHORT STORY CYCLES 

 

Dr. Marija Petrovska 

Saso Kostovski 

7 

BYZANTINE HYMNODY AND ITS IMPACT ON MODERN 

GREEK POETIC RHYTHM AND FORM 

 

Prof. Dr. Eleni 

Papadopoulos 

Dr. Nikos Karamanlis 

Sophia Antoniou 

8 

HELLENISTIC PHILOSOPHY IN CONTEMPORARY GREEK 

THEATER ADAPTATIONS 
 

Assoc. Prof. Dr. Dimitri 

Stavros 

Maria Kostas 
Theo Lazos 

 

MYTHICAL LANDSCAPES IN POST-WAR GREEK 
LITERATURE AND ECOCRITICISM 

 
Dr. Katerina Florou 

Petros Dimitriadis 

Anna Voulgaris 

9 

IONIAN ISLAND POETRY TRADITIONS AND THEIR ROLE 

IN GREEK NATIONAL ROMANTICISM 
 

Prof. Dr. Georgios 

Tsoukalas 
Eleni Markou 

Stefanos Pappas 

Irini Nikolaidou 
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1 

INNOVATIVE STEM EDUCATION MODELS 
INCORPORATING ISLAMIC SCIENTIFIC HERITAGE IN 

IRANIAN PRIMARY SCHOOLS 

 

Prof. Dr. Reza Jalali 
Soraya Mahmoudi 

Ali Karimi 

Fatemeh Ahmadi 

2 

DIGITAL LITERACY PROGRAMS FOR RURAL IRANIAN 

GIRLS ADDRESSING GENDER DIGITAL DIVIDE 

 

Assoc. Prof. Dr. Hassan 

Tavakoli 

Leila Bahrami 
Mohammad Rezaei 

3 

SAUDI VISION 2030 ALIGNMENT THROUGH TEACHER 

TRAINING REFORMS IN VOCATIONAL EDUCATION 
 

Dr. Khalid Al-Saud 

Fatima Al-Mansoori 

Ahmed Bin Laden 

4 

INTEGRATING ARABIC LANGUAGE PRESERVATION IN 
BILINGUAL STEM CURRICULA FOR SAUDI UNIVERSITIES 

 

Prof. Dr. Nora Al-Ghamdi 
Omar Al-Fahim 

Sara Hassan 

5 

MULTICULTURAL CLASSROOM MANAGEMENT 
STRATEGIES FOR NORTH MACEDONIAN DIVERSE 

SCHOOLS 
 

Assoc. Prof. Dr. Elena 
Popovska 

Nikola Ivanov 
Marija Petrovic 

6 

POST-PANDEMIC BLENDED LEARNING FRAMEWORKS 

FOR MACEDONIAN HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS 

 

Dr. Goran Trajkov 
Biljana Angelova 

Saso Kostovski 

7 

GREEK ORTHODOX EDUCATION VALUES INTEGRATION 

IN MODERN SECULAR CURRICULA 

 

Prof. Dr. Eleni 

Papadopoulos 

Dimitri Stavros 

Maria Kostas 

8 

MYCENAEAN HERITAGE EDUCATION THROUGH 

IMMERSIVE VR TECHNOLOGIES IN ATHENS SCHOOLS 
 

Assoc. Prof. Dr. Nikos 

Karamanlis 

Sophia Antoniou 
Theo Lazos 
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1 

PUBLIC SECTOR REFORM STRATEGIES FOR POST-
CONFLICT GOVERNANCE IN IRAQI PROVINCES 

 

Prof. Dr. Ahmed Al-
Samarrai 

Fatima Hassan 

Karim Abdulrahman 
Layla Mahmoud 

2 

DECENTRALIZATION POLICIES AND LOCAL 

GOVERNMENT CAPACITY BUILDING IN IRAQ 
 

Assoc. Prof. Dr. Omar 

Khalid 
Sara Ismail 

Yusuf Rahim 

3 

E-GOVERNMENT IMPLEMENTATION CHALLENGES IN 
JAPANESE RURAL MUNICIPALITIES 

 

Dr. Hiroshi Tanaka 

Aiko Nakamura 
Kenji Sato 

4 

PUBLIC-PRIVATE PARTNERSHIP MODELS FOR JAPANESE 

INFRASTRUCTURE DEVELOPMENT 

 

Prof. Dr. Yumi Kobayashi 
Takeshi Yamamoto 

5 

DIGITAL TRANSFORMATION OF PUBLIC 

ADMINISTRATION IN NORTH MACEDONIA 
 

Assoc. Prof. Dr. Nikola 

Petrovski 
Elena Risteska 

Goran Jovanovski 

6 

CORRUPTION PREVENTION MECHANISMS IN 

MACEDONIAN PUBLIC PROCUREMENT SYSTEMS 
 

Dr. Marija Angelova 
Saso Mitrevski 

7 

PUBLIC POLICY RESPONSES TO CLIMATE CHANGE 

ADAPTATION IN ALGERIAN COASTAL CITIES 

 

Prof. Dr. Karim Belkacem 

Amina Zerhouni 

Yacine Amrane 

8 

EFFICIENT PUBLIC SPENDING FRAMEWORKS FOR 
ALGERIAN SOCIAL WELFARE PROGRAMS 

 
Assoc. Prof. Dr. Nadia 

Bouzid 

Samir Lounis 
Fatima Haddad 

 

GOVERNANCE REFORMS FOR SUSTAINABLE WATER 

MANAGEMENT IN ALGERIAN OASES 

 
Dr. Zahra Djemaa 

Karim Mansouri 
Nourredine Cherif 

9 

CIVIL SERVICE MODERNIZATION INITIATIVES IN 

ALGERIAN ADMINISTRATIVE SYSTEMS 
 

Assoc. Prof. Dr. Yassine 

Boukhari 

Leila Amrani 

Hakim Benali 
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1 
OIL REVENUE DIVERSIFICATION STRATEGIES FOR IRAQI 
SMALL BUSINESSES POST-ISIS RECOVERY  

 

Assis. Prof. Dr. Ahmed Al-
Samarrai 

 

2 

WOMEN ENTREPRENEURSHIP CHALLENGES IN IRAQI 
POST-CONFLICT URBAN MARKETS 

 

Assoc. Prof. Dr. Karim Al-
Dulaimi 

Sara Ahmed 

Nadia Rahman 

3 

KAIZEN MANAGEMENT IMPLEMENTATION IN JAPANESE 

AUTOMOTIVE SUPPLY CHAINS 

 

Dr. Hiroshi Tanaka 
Yuki Sato 

Kenji Nakamura 

4 

DIGITAL TRANSFORMATION ROADMAPS FOR JAPANESE 

TRADITIONAL CRAFT INDUSTRIES 
 

Prof. Dr. Aiko Yamamoto 

Taro Ikeda 

5 

SUSTAINABLE TOURISM DEVELOPMENT MODELS IN 

NORTH MACEDONIAN RURAL ECONOMIES 
 

Assoc. Prof. Dr. Nikola 

Petrovski 
Elena Jankovska 

Goran Mitrevski 

6 

FAMILY BUSINESS GOVERNANCE REFORMS IN 
MACEDONIAN MANUFACTURING SECTOR 

 

Dr. Marija Stojanova 

Aleksandar Risteski 

7 

EXPORT ORIENTED AGROBUSINESS STRATEGIES FOR 

ALGERIAN DATE PALM INDUSTRY 

 

Prof. Dr. Zahra Belkacem 

Yassine Amrani 
Samia Haddad 

8 

DIGITAL PAYMENT SYSTEMS ADOPTION BY ALGERIAN 

SMALL RETAIL ENTERPRISES 

 
Assoc. Prof. Dr. Karim 

Mansouri 

Nourredine Cherifi 

9 

PUBLIC-PRIVATE PARTNERSHIPS FOR ALGERIAN 

RENEWABLE ENERGY PROJECT DEVELOPMENT 
 

Dr. Amira Bouzid 
Farid Benali 

Hana Khelifa 
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1 

FINTECH INNOVATION IMPACTS ON TAIWANESE SME 
LENDING ACCESSIBILITY AND CREDIT SCORING 

 

Prof. Dr. Wei-Lin Chen 
Dr. Mei-Hua Lin 

Hao-Ting Wu 

Li-Ju Tseng 

2 

CENTRAL BANK DIGITAL CURRENCY PILOT EFFECTS ON 

TAIWAN'S PAYMENT SYSTEM EFFICIENCY 

 

Assoc. Prof. Dr. Chun-Yi 

Lee 

Yi-Chen Huang 
Ming-Jie Wang 

3 

MICROFINANCE EXPANSION STRATEGIES FOR RURAL 

VIETNAMESE AGRICULTURAL PRODUCTIVITY 
 

Dr. Thi Lan Nguyen 

Van Hoang Pham 
Assoc. Prof. Dr. Minh Duc 

Tran 

4 

DIGITAL BANKING ADOPTION BARRIERS AMONG 
VIETNAMESE URBAN MILLENNIALS 

 

Prof. Dr. Quang Vinh Le 

Hanh Nguyen Thi 

Khoa Tran 

5 

GREEN BOND MARKET DEVELOPMENT FOR CHILEAN 

RENEWABLE ENERGY PROJECT FINANCING 

 
 

Dr. Alejandro Rivera 

Prof. Dr. Sofia Morales 

Camila Vargas 
Dr. Felipe Navarro  

Isabella Lopez 

6 

MONETARY POLICY TRANSMISSION MECHANISMS IN 

CHILE DURING COPPER PRICE VOLATILITY 
 

Assoc. Prof. Dr. Javier Ortiz 
 

7 

ISLAMIC BANKING PRINCIPLES ADAPTATION IN 

ALGERIAN COMMERCIAL FINANCE SECTOR 

 

Prof. Dr. Karim Belkacem 

Dr. Nadia Zerhouni 

Yassine Amrani 

8 

PUBLIC DEBT SUSTAINABILITY ANALYSIS FOR 
ALGERIA'S HYDROCARBON-DEPENDENT ECONOMY 

 
Assoc. Prof. Dr. Samir 
Lounis 

Fatima Bouzid 

 

FINANCIAL LITERACY PROGRAMS IMPACT ON ALGERIAN 

WOMEN'S MICRO-ENTERPRISE GROWTH 

 
Dr. Mehdi Boukhari 

Amina Haddad 
Karim Mansouri 

9 

EXCHANGE RATE REGIME CHOICES AND TRADE 

COMPETITIVENESS IN ALGERIAN EXPORT MARKETS 
 

Prof. Dr. Zahra Bendaoud 
Yacine Cherifi 

Nourredine Benali 
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1 

CONTEMPORARY TAIWANESE INK PAINTING 
TECHNIQUES FUSING TRADITIONAL BRUSHWORK WITH 

MODERN ABSTRACTION 

 

Prof. Dr. Li Wei-chen 
Chen Mei-ling 

Wang Hao-jun 

Liu Shu-fen 

2 

DIGITAL ANIMATION REVIVAL OF TAIWANESE FOLK 

PUPPETRY IN INTERACTIVE VR EXPERIENCES 

 

Assoc. Prof. Dr. Zhang Rui-

xiang 

Huang Pei-yu 
Tsai Ming-hao 

3 

VIETNAMESE LACQUER PAINTING EVOLUTION 

INCORPORATING CONTEMPORARY SOCIAL 
COMMENTARY THEMES 

 

Dr. Nguyen Thi Lan 

Tran Van Minh 
Le Hoang Anh 

4 

WATER PUPPETRY TRADITIONS REIMAGINED THROUGH 
MODERN VIETNAMESE SCULPTURAL INSTALLATIONS 

 

Prof. Dr. Pham Duc Thang 

Vo Thi Mai 

Bui Quang Vinh 

5 

MAPUCHE TEXTILE PATTERNS INFLUENCING 

CONTEMPORARY CHILEAN FASHION AND FIBER ART 

 

Assoc. Prof. Dr. Sofia 

Ramirez 

Dr. Alejandro Morales 
Camila Vargas 

Pablo Herrera 

6 

ANDES MOUNTAIN LANDSCAPE REPRESENTATIONS IN 

CHILEAN INDIGENOUS CONTEMPORARY PAINTING 
 

Ignacio Flores 

Prof. Dr. Valeria Cortez 

Elena Navarro 

7 

BERBER GEOMETRIC MOTIFS REVIVED IN ALGERIAN 

MODERN MOSAIC AND CERAMIC ARTWORKS 

 

Dr. Amina Zerhouni 

Karim Belkacem 

Fatima Lounis 

Yacine Amrani 

8 

ALGERIAN MINIATURE PAINTING TRADITIONS ADAPTED 
TO CONTEMPORARY GRAPHIC NOVEL FORMATS 

 
Assoc. Prof. Dr. Nadia 

Cherif 

Samir Hadji 

9 

SAHARA DESERT CALLIGRAPHY INFLUENCES ON 

ALGERIAN URBAN STREET ART MOVEMENTS 
 

Prof. Dr. Rachid Bouziane 

Leila Mansouri 
Amir Khelifa 
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1 
THE RATE DILEMMA IN SUCCESSION AND INHERITANCE 

TAX WITHHOLDING APPLICATION 

Doç. Dr. Baki YEGEN 

 

2 
THE INSTITUTIONAL NAMING OF PUBLIC RELATIONS 
UNITS İN MUNICIPALITIES İN TURKEY: A STUDY OF 81 

PROVINCES 

Nurgül AKÇAY 

3 
KAMU SEKTÖRÜNDE SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK 
RAPORLAMASININ GELECEĞİ: IPSASB 

SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK RAPORLAMA STANDARTLARI 

Doç. Dr. Şafak AĞDENİZ 
Doç. Dr. Durdane 

KÜÇÜKAYCAN 
Sebahat YAPICI 

4 
ÇALIŞAN YOKSULLUĞU VE ASGARİ ÜCRET: TÜRKİYE’DE 

SOSYAL POLİTİKANIN SINIRLARI 

Doç. Dr. Şerife Merve 

KOŞAROĞLU 

Öğr. Gör. Merve ŞEKER 
YILMAZ 

5 

PERFORMANCE ANALYSIS OF PUBLICLY TRADED 

COMPANIES IN THE AUTOMOTIVE SECTOR USING AN 

INTEGRATED CRITIC AND MABAC APPROACH 

Assoc. Prof. Dr. Musa GÜN 

Dr. Osman Nuri AKARSU 
Assoc. Prof. Dr. Ceyda 

YERDELEN KAYGIN 

6 

DETERMINING THE IMPORTANCE WEIGHTS OF 

ECOLOGICAL FOOTPRINT INDICATORS USING AN SD-

CRITIC-LOPCOW-BASED BORDA COUNT METHOD 

Assoc. Prof. Dr. Haşim 
BAĞCI 

Assoc. Prof. Dr. Musa GÜN 

Assoc. Prof. Dr. Ceyda 
YERDELEN KAYGIN 
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1 

DIGITALIZATION AND SOCIAL WORK IN THE PREVENTION 

OF VIOLENCE AGAINST WOMEN: AN EVALUATION OF 

CASE MANAGEMENT THROUGH KADES 

Doç. Dr. HÜSEYİN 

BATMAN 

Doç. Dr. MELİKE YALÇIN 

2 
JEALOUSY AND INFIDELITY BETWEEN SPOUSES AS A 

SOCIOLOGICAL CASE 

Dr. Öğr. Üyesi Kadir 

YILMAZ 

3 

RELIGIOUS PERCEPTION OF YOUTH IN THE CASE OF 

KARABÜK UNIVERSITY STUDENTS: A STUDY ON 

INDIVIDUALIZATION AND SECULARIZATION 

Dr. Öğr. Üyesi Kadir 

YILMAZ 
Yüksek Lisans Öğrencisi, 

Tuba DOĞAN 

4 

HASTALIK, KAZA VE AFETE BAĞLI TRAVMATİK 

YAŞANTILARDA MİZAÇ ÖZELLİKLERİ, TRAVMA SONRASI 

STRES BELİRTİLERİ VE SIKINTIYA DAYANMA KAPASİTESİ: 

ARACILIK MODELİ ÇERÇEVESİNDE BİR LİTERATÜR 

ARAŞTIRMASI 

Psikolog, Şeyma DEDE 
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1 NÖTROSOFİK DÖRTLÜ m-METRİK UZAYLAR 
Prof. Dr. Memet ŞAHİN 

Mehmet TÜRK 

2 NÖTROSOFİK DÖRTLÜ g-METRİK UZAYLAR 
Prof. Dr. Memet ŞAHİN 

Mehmet TÜRK 

3 
DECISION-MAKING PROBLEM RELATED TO THE 
RECRUITMENT PROCESS 

Tuba Nur KOCABAŞ 
Assoc. Prof. Dr. Nihal TAŞ 

4 
VARIOUS NEW PROPERTIES FOR CENTRAL BELL-BASED 

TYPE 2 BERNOULLI POLYNOMIALS OF ORDER β 

Assoc. Prof. Dr., Uğur 

DURAN 

5 
EXTENDED APOSTOL-TYPE (λ-ARRAY) CENTRAL 
FACTORIAL NUMBERS AND POLYNOMIALS OF THE 

SECOND KIND 

Assoc. Prof. Dr., Uğur 

DURAN 

6 
INTEGRATED MACHINE LEARNING AND GENOMIC 

ANALYSIS FOR BREAST CANCER SURVIVAL PREDICTION 

Doktora Öğrencisi, Osman 

OĞUZ 
Doç.Dr., Zafer AYDIN 

Doç.Dr., Burcu Bakır 

Güngör 
Doç.Dr., Dinçer Göksülük 

7 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND DIGITALIZATION IN 

RURAL DEVELOPMENT: CURRENT APPROACHES AND 

APPLICATION AREAS 

Öğretim Görevlisi, Rıdvan 

BAYRAM 
Yüksek Mühendis, 

Abdurrahman YAMAÇ 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 
Azat ARAS 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 

Muhammed Emin YÜCEL 
Yüksek Lisans Öğrencisi, 

Harun YUSUFOĞLU 

8 
VERIFICATION FRAMEWORK PROPOSAL FOR 
CONTINUOUS DOCUMENTATION IN THE AGE OF AI 

AGENTS 

Nida BAŞER 

Özlem GÜVEN 

Assoc. Prof. Dr. Ahmet 
Faruk ASLAN 

9 
YAPAY ZEKÂ ENTEGRASYONUYLA YETENEK SEÇİM 

SÜREÇLERİNİN DİJİTAL DÖNÜŞÜMÜ 

Doç. Dr. Mehmet 

SARIKAYA 
Muhammed ALTINSOY 

Suat KARAASLAN 

 

10 METAVERSE EKSENİNDE SPORUN DİJİTAL DÖNÜŞÜMÜ 

Doç. Dr. Mehmet 
SARIKAYA 

Suat KARAASLAN 

Muhammed ALTINSOY 
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1 
INFLUENCING FACTORS IN NON-ADHERENCE 

ANTIRETROVIRAL THERAPY IN HIV-PATIENTS 

Mirela Rexhepi 
ErjonaAbazaj 

Esmeralda Meta 

2 
ACİL SERVİSE GELEN 65 YAŞ ÜZERİ TRAVMA 
OLGULARININ RETROSPEKTİF İNCELENMESİ 

Doç.Dr.Ramazan KIYAK 
Doç.Dr.Bahadır ÇAĞLAR 

Doç.Dr.Süha SERİN 

Dr.Öğr.Üyesi Meliha 
FINDIK 

3 
EFFECTIVENESS OF NURSING INTERVENTIONS İN THE 
PREVENTION OF DIGITAL ADDICTION: A REVIEW 

Öğr. Gör., Merve Nur 

ÖZKAN 
Öğr.Gör.Dr., Hilal Ebru 

ÇAKIR 

Öğr. Gör., Kader YILDIZ 
Öğr. Gör., Fatma Rabia 

ÇİFTÇİ 

4 
HERBAL TREATMENT METHODS COMMONLY USED 
AMONG THE PUBLIC IN TURKEY: A REVIEW 

Öğr. Gör. Dr. Hilal Ebru 

ÇAKIR 
Öğr. Gör. Merve Nur 

ÖZKAN 

Öğr. Gör. Kader YILDIZ 
Öğr. Gör. Fatma Rabia 

ÇİFTÇİ 

5 
KANSERLİ HASTADA YAŞAM KALİTESİNİN 

İYİLEŞTİRİLMESİNE İLİŞKİN GÜNCEL YAKLAŞIMLAR 

PhD Student Esra TAPAR 
Prof. Dr. Mukadder 

Mollaoğlu 

6 
APITHERAPY IN THE CONTEXT OF COMPLEMENTARY 
AND INTEGRATIVE MEDICINE 

Prof. Dr. Mehtap 
KAVURMACI 

7 

NURSING STUDENTS’ CONCERNS ABOUT ARTIFICIAL 

INTELLIGENCE AND THEIR IMPACT ON PROFESSIONAL 

PERCEPTION 

Prof. Dr. Mehtap 

KAVURMACI, 

ELİF YILDIZ 

8 BAĞIMLILIĞIN NÖROBİYOLOJİSİ 

Doç. Dr. Mahmut EVLİ 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 

Gamze GELDEŞ 

9 
ERGENLERDE SOSYAL JETLAG, KISA VİDEO BAĞIMLILIĞI 

VE HEMŞİRELİK MÜDAHALELERİ 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 

Gamze GELDEŞ 
Doç. Dr. Mahmut EVLİ 

10 
AN ANALYSIS OF THESES RELATED TO THE ONE HEALTH 
CONCEPT: TURKEY 

Dr. Öğretim Üyesi Filiz 
SELEN 

11 

EVALUATION OF UNIVERSITY STUDENTS’ KNOWLEDGE, 

ATTITUDES, AND BEHAVIORS REGARDING SUSTAINABLE 

NUTRITION 

Dr. Dyt., Meliha ÇAVDAR 

Arş. Gör. Dr., Merve 

ÇAPAŞ 

12 
HEALTH LITERACY and NUTRITION IN INDIVIDUALS 

AGED 65 and OVER 

Dr. Dyt., Meliha ÇAVDAR 

Dr. Öğr. Üyesi, Mehmet 
ÇAVDAR 
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1 

INVESTIGATION OF SURFACE ROUGHNESS IN SINGLE-

POINT INCREMENTAL FORMING OF 0.7 MM THICK AL 

1050 MATERIAL 

Student, Ahmed A. A. 

ELSAMMAK 
Assistant Professor Dr., 

Murat KOYUNBAKAN 

2 
FREEZE-DRYING OF PUMPKIN SLICES OF VARYING 
THICKNESSES AND AN ANALYSIS OF THE KINETIC 

MODEL 

Prof. Dr. Bahadır ACAR 
Dr. Öğretim Üyesi Ahmet 

CANAN 

3 
EFFECT OF TEMPERATURE ON PHASE FORMATION AND 
TRANSFORMATION OF Si₃N₄/H-BN COMPOSITE 

SYNTHESISED BY CRN METHOD 

Öğr. Gör. Turgay TEHÇİ 

Prof. Dr. Fatih ÇALIŞKAN 

4 

THE EFFECT OF MECHANICAL ACTIVATION ON THE 

SINTERING KINETICS OF WASTE BOROSILICATE GLASS 

POWDERS 

Öğr. Gör. Turgay TEHÇİ 

Prof. Dr. Nil TOPLAN 

Prof. Dr. Fatih ÇALIŞKAN 

5 
YAKIT HÜCRESİ-BATARYA TABANLI OTONOM KARA 
ARAÇLARI İÇİN ROTA ODAKLI ENERJİ YÖNETİMİ 

STRATEJİSİ 

Gusein GUSEINOV 

Dr. Öğr. Üyesi Merve 
DEMİRCİ 

Prof. Dr. Müslüm Cengiz 

TAPLAMACIOĞLU 

6 
CNN-BASED MODEL FOR EEG-BASED INNER SPEECH 

RECOGNITION 

Melike Seda YAVUZ 

Dr. Öğretim Üyesi Turgay 

BATBAT 

7 
DEMİR (Fe) BAZLI TEK KRİSTALİN SENTEZLENMESİ VE X-
IŞINI KIRINIMI YÖNTEMİ İLE KRİSTAL YAPISININ 

ANALİZİ 

Doç. Dr. Gökçen DİKİCİ 

YILDIZ 

Doç. Dr. Yasin Göktürk 
YILDIZ 

8 

DETERMINATION OF DENSITY AND MASS CHANGES IN 

WOOD MATERIALS SUBJECTED TO OIL-BASED HEAT 

TREATMENTS UNDER DIFFERENT ENVIRONMENTAL 
CONDITIONS 

Lisansüstü Öğrenci, Ahmet 
KİLECİ 

Prof. Dr. Hüseyin PELİT 
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1 

ÇOKLU GEÇİŞ TEST YÖNTEMİ İLE YAKIT FİLTRELERİNDE 

FİLTRASYON ÖMRÜNÜN AKIŞ DEBİSİNE BAĞLI 

İNCELENMESİ 

Mehmet ÖZDEMİR 
Eylül Büşra TAPANYİĞİT 

2 

PARABOLİK OLUKLU GÜNEŞ KOLEKTÖRLERİNİN 
TERMAL VE EKSERJİ VERİMLERİNİN TAHMİNİNDE DERİN 

ÖĞRENME, SVM VE KARAR AĞAÇLARI 
ALGORİTMALARININ KARŞILAŞTIRMALI ANALİZİ 

Doç. Dr., Mehmet Onur 
KARAAĞAÇ 

Prof. Dr., Alper ERGÜN 

3 
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TRANSIENT 
THERMAL BEHAVIOR AND STABILITY OF A STATIONARY 

PTSC USING A FLAT PCM-INTEGRATED RECEIVER 

Tamim Mohamed M. 

ALTURKI 
Doç. Dr., Mehmet Onur 

KARAAĞAÇ 

Prof. Dr., Alper ERGÜN 

4 
PSO-OPTIMIZED FUZZY LOGIC CONTROLLER FOR 
ROBUST VOLTAGE REGULATION IN PHOTOVOLTAIC 

CONVERTER 

Kerem Talha AKDAĞ 
Dr. Meral ÖZARSLAN 

YATAK 

5 

GİRESUN İLİ, DERELİ İLÇESİ HİDROELEKTRİK VE GÜNEŞ 

ENERJİSİNE DAYALI HİBRİT ENERJİ DEPOLAMA 
SİSTEMİNİN TEKNİK VE EKONOMİK ANALİZİ 

Yüksek Lisans Öğr. 
Görkem CEYLAN 

Doç. Dr. Mustafa Kemal 

BALKİ 

6 TÜRKİYE’NİN DEPREMSELLİĞİ 

Prof. Dr. Aydın 

BÜYÜKSARAÇ 

Prof. Dr. Ercan IŞIK 
Doç. Dr. Fatih AVCİL 

7 

6 ŞUBAT 2023 KAHRAMANMARAŞ DEPREMLERİ 

SONRASINDA TARİHİ KALE YAPILARININ HASAR 
DURUMUNA İLİŞKİN GÖZLEMSEL BİR DEĞERLENDİRME 

Prof. Dr. Ercan IŞIK 
Prof. Dr. Aydın 

BÜYÜKSARAÇ 

Doç. Dr. Fatih AVCİL 
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1 

INVESTIGATION OF POLLEN MORPHOLOGY IN 

Bougainvillea glabra Choisy (Nyctaginaceae) USING THE 

ERDTMAN METHOD 

İsmühan Potoğlu Erkara 

Murat Ardıç 
Murat Olgun 

Okan Sezer 

2 

DETERMINATION OF POLLEN MORPHOLOGY IN Laburnum 

anagyroides Medik. (Fabaceae) USING THE ERDTMAN 

METHOD 

İsmühan Potoğlu Erkara 

Murat Olgun 
Okan Sezer 

Murat Ardıç 

3 

DISSECTING YIELD FORMATION IN BREAD WHEAT 
(Triticum aestivum L.) THROUGH PRINCIPAL COMPONENT 

ANALYSIS: IDENTIFICATION OF KEY GRAIN WEIGHT AND 

SPIKE TRAITS GOVERNING PRODUCTIVITY 

Murat Olgun 
Murat Ardıç 

Okan Sezer 

İsmühan Potoğlu Erkara 

4 
DETERMINATION OF POLLEN MORPHOLOGY IN 
Philadelphus coronarius L. (Philadelphaceae) USING THE 

ERDTMAN METHOD 

Murat Ardıç 

İsmühan Potoğlu Erkara 

Murat Olgun 
Okan Sezer 

5 
INVESTIGATION OF POLLEN MORPHOLOGY IN Robinia 
hispida L. (Fabaceae) USING THE ERDTMAN METHOD 

Murat Ardıç 

İsmühan Potoğlu Erkara 
Murat Olgun 

Okan Sezer 

6 

ASSESSMENT OF QUALITY TRAITS IN 12 BREAD WHEAT 

VARIETIES (Triticum aestivum L.) USING PRINCIPAL 
COMPONENT ANALYSIS AND BIPLOT VISUALIZATION 

Murat Olgun 
Okan Sezer 

Murat Ardıç 

İsmühan Potoğlu Erkara 

7 
UNRAVELLING WHEAT YIELD: A PATH ANALYSIS OF KEY 

AGRONOMIC TRAITS 

Okan Sezer 

Murat Olgun 

İsmühan Potoğlu Erkara 
Murat Ardıç 

8 

BUĞDAYDA VERİM OLUŞUMUNUN ANA SÜRÜCÜSÜ 

NEDİR? RİDGE VE LASSO REGRESYON ANALİZİNE 

DAYALI BİR DEĞERLENDİRME 

Okan Sezer 

Murat Olgun 
İsmühan Potoğlu Erkara 

Murat Ardıç 
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1 
COMPARATIVE PERFORMANCE OF MOLECULAR 

MARKERS FOR PLANT SPECIES DISCRIMINATION 

Dr. Öğr. Üyesi, Asiye 
ULUĞ 

Dr. Öğr. Üyesi, Funda 

ÖZDEMİR DEĞİRMENCİ 

2 
FARKLI SAKLAMA KOŞULLARINDAKİ LUCILIA SERICATA 
LARVA SALGILARININ REJENERATİF ETKİNLİĞİNİN 

KARŞILAŞTIRMALI DEĞERLENDİRMESİ 

Msc., Kübra TUĞTEKİN 

3 
JELMA MEMBRANLARIN İN VİTRO YARA MODELİNDE 

ETKİSİNİN ÖN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Övgü KARSLI 
Prof. Dr. Fatma AYHAN 

Doç. Dr. Mehlika ALPER 

4 
DOSE-DEPENDENT HARMFUL EFFECTS OF IRON OXIDE 

NANOPARTICLES 

Sibel YAĞLI 

Prof. Dr. Hikmet Yeter 

ÇOĞUN 

5 

MOLECULAR INVESTIGATION OF OXIDATIVE STRESS-

INDUCED CHANGES IN PEROXIDASE ENZYME IN TOMATO 

PLANTS 

Agricultural Engineer 

(M.Sc.) Nermin Tuğçe 
TAÇYILDIZ 

Prof. Dr. Ece TURHAN 
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1 

OTTOMAN ADMINISTRATIVE REFORMS AND THEIR 

IMPACT ON LEBANESE MOUNTAIN COMMUNITIES 

DURING THE 19TH CENTURY 
 

Prof. Dr. Elias Khoury 

Rami Salibi 

Nadine Fares 
Leila Haddad 

2 

PHENICIAN TRADE NETWORKS AND CULTURAL 

EXCHANGE IN THE EASTERN MEDITERRANEAN BRONZE 

AGE 

 

Assoc. Prof. Dr. Sami 

Gemayel 

Maya Arida 

Tariq Nassar 

3 

FRENCH COLONIAL URBAN PLANNING LEGACIES IN 

ALGIERS ARCHITECTURAL HERITAGE 

 

Dr. Karim Belkacem 

Amina Zerhouni 

Yacine Mansouri 

4 

BERBER RESISTANCE MOVEMENTS AGAINST OTTOMAN 

RULE IN 18TH CENTURY ALGERIAN KABYLIA 

 

Prof. Dr. Nadia Cherif 

Samir Lounis 
Fatima Bouzid 

5 

BRITISH TRADE POLICIES AND SINGAPORE'S EMERGENCE 

AS A 19TH CENTURY ENTREPOT PORT 

 

Assoc. Prof. Dr. Wei Ling 
Dr. Rajesh Kumar 

Siti Rahman 

6 

JAPANESE OCCUPATION IMPACTS ON SINGAPOREAN 

SOCIETY AND RESISTANCE NETWORKS 1942-1945 
 

Lim Wei Jie 

Prof. Dr. Tan Mei Ling 
Ahmad bin Hassan 

7 

ALGERIAN NATIONALIST INTELLECTUAL MOVEMENTS IN 

PRE-INDEPENDENCE PARIS EXILE COMMUNITIES 
 

Dr. Zahra Bendaoud 

Hassan Amrane 
Samia Khelifa 

8 

ROMAN MILITARY INFRASTRUCTURE AND BERBER 

INTERACTIONS IN NUMIDIA PROVINCE 

 

Assoc. Prof. Dr. Youssef 

Hadji 
Nourredine Cherifi 

Lamia Benali 

9 

FRENCH ALGERIAN WAR MEMORY AND POSTCOLONIAL 

IDENTITY FORMATION IN CONTEMPORARY LITERATURE 

 

Prof. Dr. Mehdi Bouziane 
Aicha Djemai 

Karim Mansouri 
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1 

AI-ENABLED PREDICTIVE MAINTENANCE SYSTEMS FOR 

INDUSTRIAL IOT INFRASTRUCTURE 

 

Prof. Dr. Ivan Horvat 

Marko Peric 

Ana Kovac 
Tomo Zivkovic 

2 

FLEXIBLE WEARABLE ANTENNAS FOR 5G HEALTH 

MONITORING APPLICATIONS 

 

Assoc. Prof. Dr. Mia 

Petrovic 

Luka Stanisic 

Sara Vuckovic 

3 

LOW-POWER EDGE COMPUTING ARCHITECTURES FOR 

SMART AGRICULTURE SENSORS 

 

Dr. Victor Rusnac 

Elena Bodarev 
Sergiu Platica 

Andrei Lupu 

4 

MILLIMETER-WAVE RADAR SYSTEMS FOR AUTONOMOUS 

VEHICLE OBSTACLE DETECTION 

 

Assoc. Prof. Dr. Ion Ceban 

Maria Popescu 
Nadia Belghiti 

5 

QUANTUM DOT BASED OPTOELECTRONIC DEVICES FOR 

VISIBLE LIGHT COMMUNICATION 

 

Dr. Giorgi Tsiklauri 

Nino Beridze 

Lasha Kapanadze 
Mariam Gelashvili 

6 

GaN POWER AMPLIFIERS FOR HIGH-EFFICIENCY 5G BASE 

STATION TRANSMITTERS 
 

Prof. Dr. Irakli Lomidze 

Tamar Chikhradze 
Levan Tsiklauri 

7 

NEUROMORPHIC HARDWARE IMPLEMENTATIONS FOR 

ENERGY-EFFICIENT AI PROCESSING 
 

Assoc. Prof. Dr. Dmitry 

Ivanov 
Dr. Olga Petrova 

Sergei Kuznetsov 

Anna Volkova 

8 

TERAHERTZ IMAGING SYSTEMS FOR NON-DESTRUCTIVE 
MATERIAL CHARACTERIZATION 

 

Prof. Dr. Alexei Morozov 

Natalia Smirnova 

Mikhail Ivanov 
Pavel Sokolov 

9 

ORGANIC THIN-FILM TRANSISTORS FOR FLEXIBLE 
ELECTRONIC SKIN INTERFACES 

 

Dr. Elena Fedorova 
Victor Kuznetsov 

Irina Petrova 

Sergei Kuznetsov 

10 

PHOTONIC INTEGRATED CIRCUITS FOR QUANTUM KEY 

DISTRIBUTION NETWORKS 

 

Assoc. Prof. Dr. Boris 
Volkov 

Anastasia Romanova 

Nikolai Sidorov 

Tatiana Kuzmina 
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1 

DEVELOPMENT OF FUNCTIONAL BREAD PRODUCTS 

INCORPORATING CROATIAN TRADITIONAL HERBS FOR 

IMPROVED NUTRACEUTICAL PROPERTIES 
 

Prof. Dr. Ana Kovačić 

Dr. Marko Perić 

Ivana Horvat 
Tomislav Vuković 

2 

OPTIMIZATION OF OLIVE OIL EXTRACTION PROCESSES 

USING CROATIAN DALMATIAN VARIETIES FOR PREMIUM 

EXPORT MARKETS 

 

Assoc. Prof. Dr. Marija 

Varga 

Luka Šimić 

Elena Petrović 

3 

FERMENTATION KINETICS OF MOLDOVAN WINE GRAPE 

VARIETIES FOR LOW-ALCOHOL FUNCTIONAL 

BEVERAGES 
 

Dr. Ion Cebanu 

Maria Rusnac 
Victor Plămădeală 

Elena Bodarev 

4 

THERMAL PROCESSING EFFECTS ON MOLDAVAN HONEY 

BIOACTIVE COMPOUNDS AND ANTIOXIDANT CAPACITY 

 

Prof. Dr. Sergiu Lupu 

Andrei Ciorici 
Natalia Grama 

5 

PROBIOTIC YOGURT FORMULATIONS USING GEORGIAN 

TBILISI DAIRY STARTER CULTURES 

 

Assoc. Prof. Dr. Nino 

Tsiklauri 

Giorgi Beridze 
Mariam Kapanadze 

Lasha Lomidze 

6 

EXTRACTION AND STABILIZATION OF NATURAL 

PIGMENTS FROM GEORGIAN POMEGRANATE VARIETIES 
 

Dr. Tamar Gelashvili 

Irakli Chikhradze 

Nato Javakhishvili 

7 

RUSSIAN RYE BREAD IMPROVEMENT THROUGH ENZYME 

SUPPLEMENTATION FOR GLUTEN-FREE ALTERNATIVES 
 

Prof. Dr. Irina Smirnova 
Dr. Pavel Kuznetsov 

Olga Volkova 

Sergei Ivanov 

8 

MICROWAVE-ASSISTED EXTRACTION OF BIOACTIVE 

PEPTIDES FROM RUSSIAN COD FISH BYPRODUCTS 

 

Assoc. Prof. Dr. Elena 

Fedorova 
Mikhail Sokolov 

Anna Dmitrieva 

9 

DEVELOPMENT OF FUNCTIONAL RUSSIAN KVAS 

BEVERAGES FORTIFIED WITH PREBIOTIC FIBERS 

 

Dr. Natalia Petrova 
Victor Morozov 

Svetlana Kuzmina 

10 

HIGH-PRESSURE PROCESSING EFFECTS ON RUSSIAN 

CAVIAR MICROSTRUCTURE AND SENSORY QUALITY 
 

Prof. Dr. Dmitry Volkov 

Assis. Prof. Dr. Ksenia 

Orlova 
Roman Belov 

Tatiana Ryzhova 
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1 

ADVANCED GRAPHENE-REINFORCED POLYMER 

COMPOSITES FOR AEROSPACE STRUCTURAL 

APPLICATIONS 
 

Prof. Dr. Kostas 

Papadopoulos 

Eleni Stavrou 
Nikos Karvelas 

Maria Antoniadou 

2 

NANOSTRUCTURED TITANIUM ALLOYS FOR BIOMEDICAL 

IMPLANT SURFACE MODIFICATION 

 

Assoc. Prof. Dr. Theo 

Manolis 

Sophia Panagiotou 
Dimitri Karras 

3 

HIGH-ENTROPY ALLOY DEVELOPMENT FOR CORROSION-

RESISTANT MARINE ENVIRONMENTS 
 

Dr. Ion Rusnac 
Elena Bodarev 

Victor Platica 

Andrei Lupu 

4 

BIODEGRADABLE POLYMER BLENDS FOR SUSTAINABLE 

PACKAGING SOLUTIONS 
 

Prof. Dr. Maria Popescu 
Sergiu Ceban 

Ecaterina Rusu 

5 

CERAMIC MATRIX COMPOSITES OPTIMIZATION FOR 

HIGH-TEMPERATURE TURBINE BLADES 
 

Assoc. Prof. Dr. Reza 

Mohammadi 
Soraya Karimi 

Ali Jafari 

Fatemeh Ahmadi 

6 

FUNCTIONALIZED CARBON NANOTUBES FOR ENERGY 
STORAGE SUPERCAPACITOR ELECTRODES 

 
Dr. Hassan Tavakoli 

Leila Bahrami 

7 

RECYCLABLE MAGNESIUM ALLOYS FOR AUTOMOTIVE 
LIGHTWEIGHTING INITIATIVES 

 

Nursultan Abayev 
Dana Kairatova 

Yerzhan Bekbolatov 

8 

THERMOELECTRIC MATERIAL SYNTHESIS FOR WASTE 

HEAT RECOVERY SYSTEMS 
 

Assoc. Prof. Dr. Aidana 
Sarsenova 

Ruslan Abayev 

Gulnara Tukenova 

9 

SHAPE MEMORY POLYMER DEVELOPMENT FOR 

ADAPTIVE BUILDING ENVELOPES 
 

Dr. Ermek Nurtazin 

Bakyt Osmonov 

Dina Zhumaliyeva 
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1 

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF NOVEL 

GRAPHENE-BASED NANOCOMPOSITES FOR ENERGY 

STORAGE APPLICATIONS 
 

Prof. Dr. Konstantinos 

Papadakis 

Dr. Eirini Stavrou 
Athanasios Karvelas 

Maria Theodorou 

2 

PHOTOCATALYTIC DEGRADATION MECHANISMS OF 

ORGANIC POLLUTANTS USING MODIFIED TITANIUM 

DIOXIDE 

 

Assoc. Prof. Dr. Sofia 

Nikolaou 

Panagiotis Manolis 
Elena Kostopoulou 

3 

GREEN SYNTHESIS OF SILVER NANOPARTICLES FROM 

MOLDOVAN MEDICINAL PLANTS FOR ANTIBACTERIAL 
ACTIVITY 

 

Dr. Andrei Lupu 

Ionela Rusnac 
Victor Platica 

4 

DEVELOPMENT OF POLYMERIC MEMBRANES FOR 

EFFICIENT WATER PURIFICATION IN RURAL MOLDOVA 
 

Prof. Dr. Maria Ceban 
Elena Bodarev 

Sergiu Rusu 

5 

ELECTROCHEMICAL SENSORS BASED ON IRANIAN 

NATURAL CLAY MINERALS FOR HEAVY METAL 
DETECTION 

 

Assoc. Prof. Dr. Reza Jalali 

Fatemeh Karimi 

Ali Mohammadi 

6 

ADVANCED LIPID-BASED DRUG DELIVERY SYSTEMS 
USING IRANIAN ESSENTIAL OILS 

 
Dr. Soraya Ahmadi 

Hassan Rezaei 

7 

SYNTHESIS OF METAL-ORGANIC FRAMEWORKS FROM 
KYRGYZ NATURAL ZEOLITES FOR GAS STORAGE 

 

Prof. Dr. Aida Sadykova 
Ermek Nurtaziev 

Bakytbek Osmonov 

8 

BIOCATALYTIC CONVERSION OF AGRICULTURAL WASTE 

INTO BIOFUELS USING KYRGYZ MICROBIAL STRAINS 
 

Dr. Gulnara Toktogulova 

Mirlan Bektemirov 
Aidana Kurmanova 

9 

NANOSTRUCTURED MATERIALS FROM KYRGYZ 

MOUNTAIN MINERALS FOR PHOTOVOLTAIC 
APPLICATIONS 

 

Assoc. Prof. Dr. Ruslan 

Zhumatov 
Nursultan Abayev 

Dana Kairatova 

10 

ORGANIC SYNTHESIS OF NOVEL HETEROCYCLIC 
COMPOUNDS FROM KYRGYZ FLORA FOR 

PHARMACEUTICAL SCREENING 

 
Dr. Yerzhan Bekbolatov 

Dina Sarsenbayeva 
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1 

CLIMATE-RESILIENT OLIVE CULTIVATION TECHNIQUES 

FOR MOROCCAN ARID SEMI-DESERT REGIONS 

 

Prof. Dr. Karim El-Fassi 

Fatima Zahidi 

Youssef Bennani 
Nadia Lahlou 

2 

WATER EFFICIENT DRIP IRRIGATION SYSTEMS FOR DATE 

PALM ORCHARDS IN SOUTHERN MOROCCO 

 

Assoc. Prof. Dr. Amina 

Rhouma 

Omar Belghiti 
Layla Alami 

Hassan Zahraoui 

3 

ORGANIC GRAPE PRODUCTION MODELS FOR 

MACEDONIAN WINE EXPORT COMPETITIVENESS 

 

Dr. Nikola Petrovski 

Elena Trajkovska 

Goran Ivanov 

4 

BIODIVERSITY CONSERVATION THROUGH 

AGROFORESTRY IN MACEDONIAN MOUNTAIN VALLEYS 

 

Prof. Dr. Marija Angelova 

Saso Kostadinov 
Biljana Risteska 

5 

PISTACHIO ORCHARD MANAGEMENT UNDER DROUGHT 

STRESS IN CENTRAL IRAN 

 

Assoc. Prof. Dr. Reza Jalali 
Mina Karimi 

Ali Hosseini 

6 

SAFFRON CROPPING SYSTEMS OPTIMIZATION FOR 

SUSTAINABLE YIELD IN IRANIAN PLATEAUS 
 

Dr. Soraya Mahmoudi 

Farhad Ahmadi 

7 

HIGH-ALTITUDE BARLEY VARIETIES FOR KIRGHIZ 

MOUNTAIN AGRICULTURAL ADAPTATION 
 

Prof. Dr. Aida Sadykova 

Ermek Nurtaziev 
Bakytbek Osmonov 

8 

PASTURE MANAGEMENT STRATEGIES FOR SHEEP 

FARMING IN KIRGHIZ STAN STEPPES 

 

Assoc. Prof. Dr. Gulnara 

Toktogulova 
Mirlan Bektemirov 

Nurlan Abakirov 
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1 

EPIDEMIOLOGICAL SURVEILLANCE OF BRUCELLOSIS IN 

MOROCCAN DAIRY SHEEP HERDS 

 

Prof. Dr. Ahmed El-Fassi 

Fatima Zahraoui 

Karim Bennani 
Youssef Lahlou 

2 

PARASITIC DISEASE MANAGEMENT STRATEGIES FOR 

CAMEL CAMELIDS IN SAHARA REGIONS 

 

Assoc. Prof. Dr. Nadia 

Rhouma 
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ÖZET 

Bu çalışmada, klasik g-metrik uzay yapısı ile nötrosofik dörtlü kümeler birleştirilerek 

nötrosofik dörtlü g-metrik uzaylar elde edilmiştir. Çalışmada ilk olarak nötrosofik dörtlü küme 

ve nötrosofik metrik uzay ardından g-metrik uzay yapısı verilmiştir. Son olarak g-metrik ile 

nötrosofik dörtlü küme birleştirilerek nötrosofik dörtlü g-metrik uzaylar ve bu uzaylarla ilgili 

örnekler sunulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: g-metrik uzay, nötrosofik dörtlü küme, nötrosofik dörtlü metrik uzay, 

nötrosofik dörtlü g-metrik uzay. 

 

1. GİRİŞ 

Son yıllarda belirsizlik ve eksik bilgi içeren verilerin modellenmesi matematik, bilgisayar 

bilimleri ve karar verme teorisi gibi birçok alanda önemli bir araştırma konusu haline gelmiştir. 

Gerçek dünya problemlerinde karşılaşılan veriler çoğu zaman kesin ve tam değildir. Bu nedenle 

klasik küme teorisi ve klasik metrik yapılar, belirsiz ve tutarsız bilgilerin modellenmesinde 

yetersiz kalabilmektedir. Bu durum, belirsizliği daha esnek bir şekilde modelleyebilen yeni 

matematiksel yapıların geliştirilmesini gerekli kılmıştır. 

Bu amaçla ilk olarak Zadeh [1] tarafından bulanık kümeler tanıtılmış ve klasik kümelerin 

genelleştirilmiş bir formu olarak literatürde geniş bir uygulama alanı bulmuştur. Daha sonra 

Atanassov [2] tarafından geliştirilen sezgisel bulanık kümeler, bir elemanın üyelik derecesinin 

yanı sıra üye olmama derecesini de dikkate alarak bulanık küme teorisini daha genel hale 

getirmiştir. Bu gelişmelerin ardından Smarandache [3] tarafından önerilen nötrosofik küme 

teorisi, doğruluk (T), belirsizlik (I) ve yanlışlık (F) derecelerini birbirinden bağımsız bir şekilde 

ele alarak belirsiz bilgilerin modellenmesinde daha güçlü bir yaklaşım sunmuştur. 

Smarandache, nötrosofik kümeleri ve mantığı genişleterek, nötrosofik dörtlü kümeleri [8]  öne 

sürmüştür. Nötrosofik dörtlü kümeler, günlük hayattaki birçok belirsizliği açıklamakta olup 

özellikle çelişkili veya tutarsız bilgiler içeren sistemlerin modellenmesinde daha ayrıntılı bir 

temsil imkânı sağlamaktadır. 

Öte yandan, klasik metrik uzayların genelleştirilmiş bir formu olarak Mustafa ve Sims [9] 

tarafından g-metrik uzaylar tanıtılmıştır. Bu uzaylarda uzaklık kavramı iki nokta yerine üç 

nokta kullanılarak tanımlanmakta ve bu yapı klasik metrik uzayların bazı sınırlamalarını 

ortadan kaldırmaktadır.  
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Son yıllarda araştırmacılar, belirsiz bilgilerin modellenmesini sağlayan nötrosofik yapılar ile 

genelleştirilmiş metrik uzay teorilerini birleştiren yeni matematiksel modeller geliştirmeye 

başlamışlardır. Bu bağlamda nötrosofik metrik uzaylar ve farklı genelleştirilmiş yapılar 

literatürde önemli bir araştırma alanı haline gelmiştir.  

Bu çalışmada g-metrik uzay yapısı ile nötrosofik dörtlü yapı birleştirilerek nötrosofik dörtlü g-

metrik uzay kavramı tanımlanmış ve verilen tanımların doğruluğunu desteklemek amacıyla 

örnekler verilmiştir.  

 

2. TEMEL BİLGİLER  

Tanım 2.1 [1] Z boştan farklı bir evrensel küme olsun. ∀𝑦 ∈ 𝑍 için, 0 ≤ 𝜇𝐵(𝑦) ≤ 1 olmak 

üzere, 𝜇𝐵: 𝑍 → [0,1] fonksiyonu ile bir B bulanık kümesi aşağıdaki gibi tanımlanır: 

Β = {〈𝑦, 𝜇𝐵(𝑦)〉: 𝑦 ∈ 𝑍}. 

Burada, 𝜇𝐵(𝑦), 𝑦 ∈ 𝑍 elemanının B kümesine ait olma derecesidir. 

Tanım 2.2 [2] Z boştan farklı bir evrensel küme olsun. ∀𝑦 ∈ 𝑍 için, 0 ≤ 𝜇𝐻(𝑦) + 𝑆𝐻(𝑦) ≤ 1 

olmak üzere, 𝜇𝐻: 𝑍 → [0,1] ve 𝑆𝐻: 𝑍 → [0,1] fonksiyonları ile bir H sezgisel bulanık kümesi 

aşağıdaki gibi tanımlanır: 

H = {〈𝑦, 𝜇𝐻(𝑦), 𝑆𝐻(𝑦)〉: 𝑦 ∈ 𝑍. 

Burada 𝜇𝐻(𝑦) 𝑦 ∈ 𝑍 için üye olma ve 𝑆𝐻(𝑦) üye olmama derecesidir. Ek olarak, 𝜋𝐻(𝑦)  = 1 −

𝜇𝐻(𝑦) − 𝑆𝐻(𝑦) belirsizlik derecesidir. 

Tanım 2.3 [3] Z boştan farklı bir evrensel küme olsun. Bir B nötrosofik kümesi aşağıdaki gibi 

tanımlanır: 

B = {〈𝑦: 𝑇𝐵(𝑦), 𝐼𝐵(𝑦), 𝐹𝐵(𝑦)〉, 𝑦 ∈ 𝑍}. 

 Burada ]−0 ≤ 𝑇𝐵(y) + 𝐼𝐵(y) + 𝐹𝐵(y) ≤ 3+[ olmak koşuluyla 𝑇, 𝐼, 𝐹: 𝑍 →]−0, 1+[ 

fonksiyonları sırasıyla 𝑦 ∈ 𝑍 için doğruluk, belirsizlik ve yanlışlık fonksiyonlarıdır. Ayrıca, 

]−0 = 0 − 𝜀  𝑣𝑒 1+[= 1 + 𝜀’dir. 

Tanım 2.4 [4] Z boştan farklı bir evrensel küme olsun. Bir B tek değerli nötrosofik kümesi 

aşağıdaki gibi tanımlanır: 

B = {〈𝑦: 𝑇𝐵(𝑦), 𝐼𝐵(𝑦), 𝐹𝐵(𝑦)〉, 𝑦 ∈ 𝑍}. 

Burada 0 ≤ 𝑇𝐵(y) + 𝐼𝐵(y) + 𝐹𝐵(y) ≤ 3 olmak koşuluyla 𝑇, 𝐼, 𝐹: 𝑍 → [0, 1] fonksiyonları 

sırasıyla 𝑦 ∈ 𝑍 için doğruluk belirsizlik ve yanlışlık değerleridir. 

Tanım 2.5 [5] X boş olmayan bir küme olsun. Bir 𝑑: 𝑋 × 𝑋 → ℝ+ ∪ {0} fonksiyonu ∀ 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈

𝑋 için aşağıdaki şartları sağlıyorsa 𝑑’ye metrik, (𝑋, 𝑑) ikilisine ise metrik uzay denir: 

𝑑1) 𝑑(𝑥, 𝑦) ≥ 0 

𝑑2) 𝑑(𝑥, 𝑦) = 0  ⟺ 𝑥 = 𝑦 

𝑑3) 𝑑(𝑥, 𝑦) = 𝑑(𝑦, 𝑥) 
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𝑑4) 𝑑(𝑥, 𝑧) ≤ 𝑑(𝑥, 𝑦) + 𝑑(𝑦, 𝑧) 

Tanım 2.6 [6] ▷: [0,1] × [0,1] → [0,1] bir ikili işlem olsun. Eğer ▷ ikili işlemi her 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ∈

[0,1] için aşağıdaki koşulları sağlıyorsa ▷ işlemine üçgensel t-norm denir. 

i) Birim eleman: 𝑎 ▷1 = 𝑎 

ii) Monotonluk: Eğer 𝑎 ≤ 𝑐 , 𝑏 ≤ 𝑑 ⇒ 𝑎 ▷ 𝑏 ≤ 𝑐 ▷ 𝑑 

iii) Simetri: 𝑎 ▷ 𝑏 = 𝑏 ▷ a 

iv) Birleşme özelliği: (𝑎 ▷ 𝑏) ▷ c = 𝑎 ▷ (𝑏 ▷ c) 

v) Süreklilik: ▷ işlemi süreklidir. 

Tanım 2.7 [6] ▶: [0,1] × [0,1] → [0,1] bir ikili işlem olsun. Eğer ▶ ikili işlemi her 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ∈

[0,1] için aşağıdaki koşulları sağlıyorsa ▶ işlemine üçgensel t-konorm denir. 

i) Birim eleman: 𝑎 ▶ 0 = 𝑎 

ii) Monotonluk: Eğer 𝑎 ≤ 𝑐 , 𝑏 ≤ 𝑑 ⇒ 𝑎 ▶  b ≤ 𝑐 ▶ 𝑑 

iii) Simetri: 𝑎 ▶ 𝑏 = 𝑏 ▶ a 

iv) Birleşme özelliği: (𝑎 ▶ 𝑏) ▶ c = 𝑎 ▶ (𝑏 ▶ c) 

v) Süreklilik: ▶ işlemi süreklidir. 

Tanım 2.8 [10] 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ∈ ℝ 𝑣𝑒𝑦𝑎 ℂ olsun ve 𝑇 doğruluk derecesi, 𝐼 belirsizlik derecesi ve 𝐹 

yanlışlık derecesi olsun. Bir nötrosofik dörtlü sayı 𝐷 = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝐼 + 𝑑𝐹 olarak tanımlanır. 

Burada 𝑎 𝐷’nin bilinen kısmı, 𝑏𝑇 + 𝑐𝐼 + 𝑑𝐹 ise 𝐷’nin bilinmeyen kısmıdır. Ayrıca 𝑁𝑄 ile 

gösterilen nötrosofik dörtlü küme 𝑁𝑄 = {(𝑎, 𝑏𝑇, 𝑐𝐼, 𝑑𝐹): 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ∈ 𝑅 𝑣𝑒𝑦𝑎 𝐶} ile verilir. 

Tanım 2.9 [7]  𝑋 keyfi bir küme ve 𝑁 =  {< 𝑥, 𝐻(𝑥) , 𝐽(𝑥) , 𝐾(𝑥) > : 𝑥 ∈  𝑋}, N:𝑋 ×  𝑋 ×

 ℝ+ → [0, 1] olsun. Ayrıca ▷ ve ▶ sırasıyla sürekli üçgensel t-norm ve sürekli üçgensel t-

konorm olsun. Eğer ∀ 𝑢, 𝑤 , 𝑧 ∈ 𝑋 için aşağıdaki koşullar sağlanıyorsa (𝑋, 𝑁,▷,▶) bir 

nötrosofik metrik uzay olarak adlandırılır.   

𝐢) ∀ ϵ ∈ ℝ+, 0 ≤  𝐻(𝑢,𝑤 , ϵ)  ≤  1, 0 ≤  𝐽(𝑢, 𝑤 , ϵ) ≤  1, 0 ≤  𝐾(𝑢, 𝑤, ϵ)  ≤  1; 

𝐢𝐢) ϵ ∈ ℝ+, için, 𝐻(𝑢,𝑤 , ϵ)  + 𝐽(𝑢, 𝑤 , ϵ) + 𝐾(𝑢,𝑤 , ϵ)   ≤  3; 

𝐢𝐢𝐢) ϵ > 0, için  𝐻(𝑢, 𝑤 , ϵ) =  1 ⇔ 𝑢 =  𝑤 𝑖𝑠𝑒; 

𝐢𝐯) ϵ > 0, için  𝐻(𝑢, 𝑤 , ϵ) =  𝐻(𝑤, 𝑢 , ϵ); 

𝐯) ∀ ϵ, τ > 0,𝐻(𝑢,𝑤 , ϵ)  ▷  𝐻(𝑤, 𝑧 , τ)  ≤ 𝐻(𝑢, 𝑧, ϵ + τ); 

𝐯𝐢) 𝐻(𝑢,𝑤 , . ): [ 0,∞)  →  [0, 1] sürekli bir fonksiyondur; 

𝐯𝐢𝐢) ∀ ϵ > 0, 𝑙𝑖𝑚
ϵ→∞

 𝐻(𝑢, 𝑤 , ϵ) =  1; 

𝐯𝐢𝐢𝐢) ϵ > 0, için 𝐽(𝑢, 𝑤 , ϵ ) =  0 ⇔ 𝑢 = 𝑤 ise; 

𝐢𝐱) ϵ > 0, için 𝐽(𝑢, 𝑤 , ϵ ) = 𝐽(𝑤, 𝑢 , ϵ ); 

𝐱) ∀ ϵ, τ > 0, 𝐽(𝑢, 𝑤 , ϵ)  ▶  𝐽(𝑤, 𝑧 , τ)  ≤ 𝐽(𝑢, 𝑧, ϵ + τ); 
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𝐱𝐢) 𝐽(𝑢, 𝑤 , . ): [0,∞)  →  [0, 1] sürekli bir fonksiyondur; 

𝐱𝐢𝐢) ∀ ϵ > 0, 𝑙𝑖𝑚
ϵ→∞

 𝐽(𝑢, 𝑤 , ϵ) = 0; 

𝐱𝐢𝐢𝐢) ϵ > 0, için 𝐾(𝑢,𝑤 , ϵ ) =  0 ⇔ 𝑢 = 𝑤 ise 

𝐱𝐢𝐯) ϵ > 0, için 𝐾(𝑢,𝑤 , ϵ ) = 𝐾(𝑤, 𝑢 , ϵ ); 

𝐱𝐯) ∀ ϵ, τ > 0, 𝐾(𝑢,𝑤 , ϵ)  ▶  𝐾(𝑤, 𝑧 , τ)  ≤ 𝐾(𝑢, 𝑧, ϵ + τ) 

𝐱𝐯𝐢) 𝐾(𝑢,𝑤 , . ): [0,∞)  →  [0, 1] sürekli bir fonksiyondur 

𝐱𝐯𝐢𝐢) ∀ ϵ > 0, 𝑙𝑖𝑚
ϵ→∞

 𝐾(𝑢, 𝑤 , ϵ) = 0; 

𝐱𝐯𝐢𝐢𝐢)  Eğer  ϵ ≤  0 ⇒ 𝐻(𝑢, 𝑤 , ϵ ) =  1, 𝐾(𝑢,𝑤 , ϵ ) =  0 ve 𝐽(𝑢, 𝑤 , ϵ ) =  0 olur. 

Ayrıca burada 𝑁 = (𝐻, 𝐽, 𝐾) ifadesine 𝑋 üzerindeki nötrosofik metrik denir. 

𝐻(𝑢,𝑤, ϵ), 𝐾(𝑢, 𝑤, ϵ), 𝐽(𝑢, 𝑤, ϵ) fonksiyonları sırasıyla yakınlık, belirsizlik ve yakın olmama 

derecelerini gösterir. 

Tanım 2.10 [11] U boş olmayan bir küme 𝑢, 𝑣 ∈  𝑈 𝑣𝑒 (𝐻, 𝐽, 𝐾), 𝑈 ×  𝑈 × (0,∞) üzerinde 

tanımlı bir nötrosofik metrik olsun. Burada  𝐻, 𝐽, 𝐾: 𝑈 ×  𝑈 ×  (0,∞)  →  [0,1] sırasıyla 

doğruluk, belirsizlik ve yanlışlık derecelerini temsil etsin.  

Ayrıca 𝑑: 𝑈 ×  𝑈 →  [0,∞) bir metrik, 𝜀, 𝑎, 𝑏, 𝑐 >  0 ve '▷', '▶' sırasıyla bir t-norm (TN) ve 

t-konorm (TC) olsun. Bir nötrosofik dörtlü metrik (NQM) 𝑀: 𝑈 ×  𝑈 →  ℝ ×  ℝ³ şu şekilde 

tanımlanır: 

𝑀(𝑢, 𝑣)  =  {(𝑑(𝑢, 𝑣), 𝑎𝐻(𝑢, 𝑣, 𝜀), 𝑏𝐽(𝑢, 𝑣, 𝜀), 𝑐𝐾(𝑢, 𝑣, 𝜀)) ∶  𝑢, 𝑣 ∈  𝑈}. 

Tanım 2.11 [9] X boş olmayan bir küme olsun. Eğer 𝑔: 𝑋 × 𝑋 × 𝑋 → ℝ+fonksiyonu her 

𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑎 ∈ 𝑋 için aşağıdaki şartları sağlıyorsa (𝑋, 𝑔) ikilisine bir g-metrik uzay denir: 

𝑖) 𝐸ğ𝑒𝑟 𝑥 = 𝑦 = 𝑧 ⇒ 𝑔(𝑥, 𝑥, 𝑥) = 0 

𝑖𝑖) 𝐸ğ𝑒𝑟 𝑥 ≠ 𝑦 ⇒ 𝑔(𝑥, 𝑥, 𝑦) > 0 

𝑖𝑖𝑖) 𝐸ğ𝑒𝑟 𝑧 ≠ 𝑦 ⇒ 𝑔(𝑥, 𝑥, 𝑦) ≤ 𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

𝑖𝑣) 𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑔(𝑥, 𝑧, 𝑦) = 𝑔(𝑦, 𝑧, 𝑥) = 𝑔(𝑦, 𝑥, 𝑧) =  𝑔(𝑧, 𝑥, 𝑦) = 𝑔(𝑧, 𝑦, 𝑥) 

𝑣) 𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) ≤ 𝑔(𝑥, 𝑎, 𝑎) + 𝑔(𝑎, 𝑦, 𝑧). 

3. NÖTROSOFİK DÖRTLÜ g-METRİK UZAY 

Tanım 3.1 𝑋 boş olmayan bir küme ▷ bir sürekli üçgensel t-norm, ▶ bir sürekli üçgensel t-

konorm ve 𝑁𝑄 = {(𝑎, 𝑏𝑇, 𝑐𝐼, 𝑑𝐹): 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ∈ ℝ} nötrosofik dörtlü küme olsun. 

𝐺𝑛𝑝: 𝑋 × 𝑋 × 𝑋 × [0,∞) → 𝑁𝑄 bir fonksiyon olsun. Her 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑝 ∈ 𝑋, ve 𝑡, 𝑠 > 0 için bu 

fonksiyonun değeri bir nötrosofik dörtlü sayı olarak şu şekilde tanımlanır; 

𝐺𝑛𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑔𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑇, 𝑔𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝐼, 𝑔𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝐹), burada 𝑔𝑎, 𝑔𝑏, 

𝑔𝑐, 𝑔𝑑, bileşenleri aşağıdaki koşulları sağlıyorsa (𝑋, 𝐺𝑛𝑝,▷,▶) dörtlüsüne nötrosofik dörtlü g-

metrik uzay denir. 
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i) Bilinen kısım aksiyomları (𝑔𝑎); 

1) 0 ≤ 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) ≤ 1; 

2) 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 1 ⇔ 𝑥 = 𝑦 = 𝑥; 

3) 𝑦 ≠ 𝑧 ⇒ 𝑔𝑎(𝑥, 𝑥, 𝑦, 𝑡) ≥ 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡); 

4) 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑔𝑎(𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑡)) elemanların tüm permütasyonları için simetriktir; 

5) 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝑠) ≥ 𝑔𝑎(𝑥, 𝑝, 𝑝, 𝑡) ▷ 𝑔𝑎(𝑝, 𝑦, 𝑧, 𝑠); 

6) 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, . ): [0,∞) → [0,1] süreklidir. 

ii) Bilinmeyen kısım aksiyomları (𝑔𝑏𝑇, 𝑔𝑐𝐼, 𝑔𝑑𝐹); 

1) 0 ≤ (𝑔𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑔𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑔𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)) ≤ 1; 

2) 𝑔𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), = 𝑔𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑔𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0 ⇔ 𝑥 = 𝑦 = 𝑧; 

3) 𝑔𝑏 , 𝑔𝑐, 𝑔𝑑 bileşenleri elemanların tüm permütasyonlarına göre simetriktir. 

4) Aşağıdaki eşitsizlikler sağlanır; 

𝑔𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝑠) ≤ 𝑔𝑏(𝑥, 𝑝, 𝑝, 𝑡) ▶ 𝑔𝑏(𝑝, 𝑦, 𝑧, 𝑠) 

𝑔𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝑠) ≤ 𝑔𝑐(𝑥, 𝑝, 𝑝, 𝑡) ▶ 𝑔𝑐(𝑝, 𝑦, 𝑧, 𝑠) 

𝑔𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝑠) ≤ 𝑔𝑑(𝑥, 𝑝, 𝑝, 𝑡) ▶ 𝑔𝑑(𝑝, 𝑦, 𝑧, 𝑠),  

5) 𝑔𝑏 , 𝑔𝑐, 𝑔𝑑 bileşenleri 𝑡 parametresine göre [0,∞) aralığında süreklidir. 

Örnek 3.2 𝑋 = ℝ olsun. ▷ işlemi olarak min sürekli t-normu 𝑎 ▷ b = min{(a, b)} ve ▶ işlemi 

olarak max sürekli t-konormu 𝑎 ▶ 𝑏 = max{(a, b)} olarak tanımlansın. Ayrıca 𝐺𝑛𝑝: 𝑋 × 𝑋 ×

𝑋 × [0,∞) → 𝑁𝑄 fonksiyonu aşağıdaki şekilde tanımlansın. Her 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ ℝ ve  

𝑡 > 0 için 𝐺𝑛𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑔𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑔𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑔𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)) burada; 

Bilinen kısım bileşeni (𝑔𝑎): 

𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
𝑡

𝑡 + |𝑥 − 𝑦| + |𝑦 − 𝑧| + |𝑥 − 𝑧|
 

Bilinmeyen kısım bileşenleri  (𝑔𝑏 , 𝑔𝑐, 𝑔𝑑): 

𝑔𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
∣ 𝑥 − 𝑦 ∣

𝑡+∣ 𝑥 − 𝑦 ∣ +∣ 𝑦 − 𝑧 ∣ +∣ 𝑧 − 𝑥 ∣
 

𝑔𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
∣ 𝑦 − 𝑧 ∣

𝑡+∣ 𝑥 − 𝑦 ∣ +∣ 𝑦 − 𝑧 ∣ +∣ 𝑧 − 𝑥 ∣
 

𝑔𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
∣ 𝑧 − 𝑥 ∣

𝑡+∣ 𝑥 − 𝑦 ∣ +∣ 𝑦 − 𝑧 ∣ +∣ 𝑧 − 𝑥 ∣
 

i) Bilinen kısım aksiyomları (𝑔𝑎) 

1) 0 ≤ 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) ≤ 1; 
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𝑡 > 0 ve ∣ 𝑥 − 𝑦 ∣ +∣ 𝑦 − 𝑧 ∣ +∣ 𝑧 − 𝑥 ∣≥ 0 olduğundan. 

0 ≤
𝑡

𝑡+|𝑥−𝑦|+|𝑦−𝑧|+|𝑥−𝑧|
≤ 1 sağlanır. 

2) 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 1  ⟺  𝑥 = 𝑦 = 𝑧; 

𝑥 = 𝑦 = 𝑧 ise tüm mutlak değerler sıfır olur. 𝑔𝑎 =
𝑡

𝑡
= 1 

Tersine, 𝑔𝑎 = 1 ise pay ve payda eşit olmalıdır. 

∣ 𝑥 − 𝑦 ∣ +∣ 𝑦 − 𝑧 ∣ +∣ 𝑧 − 𝑥 ∣= 0, buradan 𝑥 = 𝑦 = 𝑧 elde edilir. 

3) 𝑦 ≠ 𝑧 ⇒ 𝑔𝑎(𝑥, 𝑥, 𝑦, 𝑡) ≥ 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡); 

∣ 𝑥 − 𝑥 ∣= 0 olduğundan eşitsizliğin sol tarafındaki kesrin paydası daha küçüktür. 

4) 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑔𝑎(𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑡); 

∣ 𝑥 − 𝑦 ∣, ∣ 𝑦 − 𝑧 ∣, ∣ 𝑧 − 𝑥 ∣ terimleri vardır ve bunlar permütasyonlara göre değişmez. 

5) 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝑠) ≥ 𝑔𝑎(𝑥, 𝑝, 𝑝, 𝑡) ▷ 𝑔𝑎(𝑝, 𝑦, 𝑧, 𝑠); 

𝑎 ▷ b = min{ab} olduğundan. 

Klasik g-metrik yapısından dolayı, eşitsizliğin sol yanı her zaman minimumdan büyük/eşittir.  

6) 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧,⋅): [0,∞) → [0,1] rasyonel fonksiyon olduğundan süreklidir. 

ii) Bilinmeyen kısım aksiyomları (𝑔𝑏 , 𝑔𝑐, 𝑔𝑑); 

1) 0 ≤ (𝑔𝑏 , 𝑔𝑐, 𝑔𝑑) ≤ 1, pay ve payda pozitif olduğundan açıktır. 

2) 𝑔𝑏 = 𝑔𝑐 = 𝑔𝑑 = 0  ⟺  𝑥 = 𝑦 = 𝑧, çünkü tüm mutlak değerlerin sıfır olması gerekir. 

3) Mutlak değer yapısından dolayı tüm bileşenler permütasyonlara göre simetriktir. 

4) Aşağıdaki eşitsizlikler sağlanır; 

𝑔𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝑠) ≤ 𝑔𝑏(𝑥, 𝑝, 𝑝, 𝑡) ▶ 𝑔𝑏(𝑝, 𝑦, 𝑧, 𝑠) 

𝑔𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝑠) ≤ 𝑔𝑐(𝑥, 𝑝, 𝑝, 𝑡) ▶ 𝑔𝑐(𝑝, 𝑦, 𝑧, 𝑠) 

𝑔𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝑠) ≤ 𝑔𝑑(𝑥, 𝑝, 𝑝, 𝑡) ▶ 𝑔𝑑(𝑝, 𝑦, 𝑧, 𝑠) 

Burada 𝑎 ▶ 𝑏 = max{ab} olduğundan üst sınır korunur. 

5) Her biri rasyonel fonksiyon olduğundan 𝑡 parametresine göre süreklidir. 

Dolayısıyla (X, 𝐺𝑛𝑝,▷ ,▶ ) bir nötrosofik dörtlü g-metrik uzayıdır. 

Örnek 3.3 𝑋 = ℝ olsun. ▷ sürekli t-norm 𝑎 ▷ b = ab ve ▶ sürekli t-konorm 𝑎 ▶ 𝑏 = 𝑎 +

𝑏 − 𝑎𝑏 olarak tanımlansın. Ayrıca 𝐺𝑛𝑝: 𝑋 × 𝑋 × 𝑋 × [0,∞) → 𝑁𝑄 fonksiyonu aşağıdaki 

şekilde tanımlansın. Her 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ ℝ ve 𝑡 > 0 için; 

𝐺𝑛𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑔𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑔𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑔𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)), burada 

Bilinen kısım bileşeni (𝑔𝑎); 



CUMHURIYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 23, 2026  - ANKARA 

ISBN NR : 978-625-8795-07-3 

 

7 
 

𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒−
∣𝑥−𝑦∣+∣𝑦−𝑧∣+∣𝑧−𝑥∣

𝑡  

Bilinmeyen kısım bileşenleri  (𝑔𝑏 , 𝑔𝑐, 𝑔𝑑); 

𝑔𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 1 − 𝑒−
∣𝑥−𝑦∣

𝑡  

𝑔𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 1 − 𝑒−
∣𝑦−𝑧∣

𝑡  

𝑔𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 1 − 𝑒−
∣𝑧−𝑥∣

𝑡  

i) Bilinen kısım aksiyomları (𝑔𝑎); 

1) 0 ≤ 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) ≤ 1; 

Üstel fonksiyon için 0 < 𝑒−𝑢 ≤ 1(𝑢 ≥ 0) her zaman doğrudur. 

2) 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 1  ⟺  𝑥 = 𝑦 = 𝑧; 

𝑒−𝑢 = 1 ⟺  𝑢 = 0 ve ∣ 𝑥 − 𝑦 ∣ +∣ 𝑦 − 𝑧 ∣ +∣ 𝑧 − 𝑥 ∣= 0 ⟺  𝑥 = 𝑦 = 𝑧 olur. 

3) 𝑦 ≠ 𝑧 ⇒ 𝑔𝑎(𝑥, 𝑥, 𝑦, 𝑡) ≥ 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡); 

∣ 𝑥 − 𝑥 ∣= 0 olduğundan eşitsizliğin sol yanındaki ifadenin kuvveti daha büyüktür.  

4) 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑔𝑎(𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑡); 

Fonksiyon yalnızca mutlak değer toplamına bağlıdır: ∣ 𝑥 − 𝑦 ∣ +∣ 𝑦 − 𝑧 ∣ +∣ 𝑧 − 𝑥 ∣ bu ifade 

tüm permütasyonlara göre değişmez. 

5) 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝑠) ≥ 𝑔𝑎(𝑥, 𝑝, 𝑝, 𝑡) ▷ 𝑔𝑎(𝑝, 𝑦, 𝑧, 𝑠); 

Burada 𝑎 ▷ b = ab olduğu için üstel fonksiyonun toplamsal yapısından dolayı bu eşitsizlik 

sağlanır. 

6) 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧,⋅): [0,∞) → [0,1], üstel fonksiyon sürekli olduğundan 𝑔𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧,⋅) süreklidir. 

ii) Bilinmeyen kısım aksiyomları (𝑔𝑏 , 𝑔𝑐, 𝑔𝑑); 

1) 0 ≤ (𝑔𝑏 , 𝑔𝑐, 𝑔𝑑) ≤ 1; 

0 ≤ 1 − 𝑒−𝑢 < 1, her zaman doğrudur. 

2) 𝑔𝑏 = 𝑔𝑐 = 𝑔𝑑 = 0  ⟺  𝑥 = 𝑦 = 𝑧; 

1 − 𝑒−𝑢 = 0 ⟺  𝑢 = 0 olmalıdır. 

3) Tanımlar mutlak değerlere bağlı olduğundan simetriktir. 

4) Aşağıdaki eşitsizlikler sağlanır; 

𝑔𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝑠) ≤ 𝑔𝑏(𝑥, 𝑝, 𝑝, 𝑡) ▶ 𝑔𝑏(𝑝, 𝑦, 𝑧, 𝑠) 

𝑔𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝑠) ≤ 𝑔𝑐(𝑥, 𝑝, 𝑝, 𝑡) ▶ 𝑔𝑐(𝑝, 𝑦, 𝑧, 𝑠) 

𝑔𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝑠) ≤ 𝑔𝑑(𝑥, 𝑝, 𝑝, 𝑡) ▶ 𝑔𝑑(𝑝, 𝑦, 𝑧, 𝑠) 

Burada 𝑎 ▶ 𝑏 = 𝑎 + 𝑏 − 𝑎𝑏 olduğundan üst sınır korunur. 
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5) Her bileşen üstel fonksiyon içerdiğinden süreklidir. 

Dolayısıyla (X, 𝐺𝑛𝑝,▷ ,▶ ) bir nötrosofik dörtlü g-metrik uzayıdır. 

4. SONUÇLAR  

Bu çalışmada klasik g-metrik uzay yapısı ile nötrosofik dörtlü kümeler birleştirilerek nötrosofik 

dörtlü g-metrik uzay olarak adlandırılan yeni bir kavram sunulmuştur. Bu yeni kavram, hem g-

metrik uzayların genelleştirilmiş mesafe kavramını hem de nötrosofik kümeleri birlikte ele 

alarak daha esnek bir model sunmaktadır. Böylece belirsizlik ve tutarsızlık içeren matematiksel 

yapıların modellenmesinde daha kapsamlı bir modelleme yaklaşımı sunulmuştur. Gelecek 

çalışmalarda nötrosofik dörtlü g-metrik uzaylarda yakınsaklık ve süreklilik özellikleri, 

topolojik yapılar ve dönüşüm teorileri daha ayrıntılı olarak incelenebilir. 
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ÖZET 

Bu çalışmada, klasik m-metrik uzay yapısı ile nötrosofik dörtlü kümelerin birleştirilmesiyle 

oluşturulan nötrosofik dörtlü m-metrik uzay kavramı tanıtılmaktadır. Çalışmada ilk olarak 

nötrosofik dörtlü m-metrik uzaya temel teşkil eden metrik uzay, nötrosofik metrik uzay, m-

metrik uzay ve nötrosofik dörtlü küme gibi tanımlar verilmiş ve ardından nötrosofik dörtlü m-

metrik uzay tanımı verilmiştir. Son olarak nötrosofik dörtlü m-metrik uzaylarla ilgili örnekler 

verilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: m-metrik uzay, nötrosofik dörtlü küme, nötrosofik dörtlü metrik uzay, 

nötrosofik dörtlü m-metrik uzay. 

 

1. GİRİŞ 

Belirsizlik ve eksik bilgi içeren verilerin modellenmesi matematik bilimi ve karar verme teorisi 

gibi birçok alanda önemli bir araştırma konusu haline gelmiştir. Günlük yaşam problemlerinde 

karşılaşılan veriler çoğu zaman kesin ve eksiksiz değildir. Bu nedenle klasik küme teorisi ve 

klasik metrik yapılar, belirsiz ve tutarsız bilgilerin modellenmesinde yetersiz kalabilmektedir. 

Bu durum, belirsizliği daha esnek bir şekilde modelleyebilen yeni matematiksel yapıların 

geliştirilmesini gerekli kılmıştır. Bu amaçla ilk olarak Zadeh [1] tarafından bulanık kümeler 

tanıtılmış ve klasik kümelerin daha genel hali olarak literatürde geniş bir uygulama alanı 

bulmuştur. Daha sonra Atanassov [2] tarafından geliştirilen sezgisel bulanık kümeler, bir 

elemanın üyelik derecesinin yanı sıra üye olmama derecesini de dikkate alarak bulanık 

kümelerin daha genel hali olarak literatürdeki yerini almıştır. Ardından, Smarandache [3] 

tarafından önerilen nötrosofik küme teorisi, doğruluk (T), belirsizlik (I) ve yanlışlık (F) 

derecelerini birbirinden bağımsız olarak ele alarak belirsiz bilgilerin modellenmesinde daha 

güçlü bir yaklaşım sunmuştur. Buna ek olarak, Smarandache, nötrosofik kümeleri genişleterek 

nötrosofik dörtlü kümeleri [8]  öne sürmüştür. Bu yapı özellikle çelişkili veya tutarsız bilginin 

bulunduğu sistemlerin modellenmesinde daha ayrıntılı bir temsil imkânı sağlamaktadır. 

Öte yandan, klasik metrik uzayların daha farklı bir formu olarak 2014 yılında m-metrik uzay 

[9] kavramı öne sürülmüştür. Bu çalışmada ise, m-metrik uzay yapısı ile nötrosofik dörtlü 

kümeler birleştirilerek yeni bir matematiksel yapı olan nötrosofik dörtlü m-metrik uzay elde 

edilmiştir. Bunun yanı sıra, verilen tanımların doğruluğunu desteklemek amacıyla örnekler 

verilmiştir. 
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2. TEMEL BİLGİLER  

Tanım 2.1 [1] Z boştan farklı bir evrensel küme olsun. ∀𝑦 ∈ 𝑍 için, 0 ≤ 𝜇𝐵(𝑦) ≤ 1 olmak 

üzere, 𝜇𝐵: 𝑍 → [0,1] fonksiyonu ile bir B bulanık kümesi aşağıdaki gibi tanımlanır: 

Β = {〈𝑦, 𝜇𝐵(𝑦)〉: 𝑦 ∈ 𝑍}. 

Burada, 𝜇𝐵(𝑦), 𝑦 ∈ 𝑍 elemanının B kümesine ait olma derecesidir. 

Tanım 2.2 [2] Z boştan farklı bir evrensel küme olsun. ∀𝑦 ∈ 𝑍 için, 0 ≤ 𝜇𝐻(𝑦) + 𝑆𝐻(𝑦) ≤ 1 

olmak üzere, 𝜇𝐻: 𝑍 → [0,1] ve 𝑆𝐻: 𝑍 → [0,1] fonksiyonları ile bir H sezgisel bulanık kümesi 

aşağıdaki gibi tanımlanır: 

H = {〈𝑦, 𝜇𝐻(𝑦), 𝑆𝐻(𝑦)〉: 𝑦 ∈ 𝑍. 

Burada 𝜇𝐻(𝑦) 𝑦 ∈ 𝑍 için üye olma ve 𝑆𝐻(𝑦) üye olmama derecesidir. Ek olarak, 𝜋𝐻(𝑦)  = 1 −

𝜇𝐻(𝑦) − 𝑆𝐻(𝑦) belirsizlik derecesidir. 

Tanım 2.3 [3] Z boştan farklı bir evrensel küme olsun. Bir B nötrosofik kümesi aşağıdaki gibi 

tanımlanır: 

B = {〈𝑦: 𝑇𝐵(𝑦), 𝐼𝐵(𝑦), 𝐹𝐵(𝑦)〉, 𝑦 ∈ 𝑍}. 

 Burada ]−0 ≤ 𝑇𝐵(y) + 𝐼𝐵(y) + 𝐹𝐵(y) ≤ 3+[ olmak koşuluyla 𝑇, 𝐼, 𝐹: 𝑍 →]−0, 1+[ 

fonksiyonları sırasıyla 𝑦 ∈ 𝑍 için doğruluk, belirsizlik ve yanlışlık fonksiyonlarıdır. Ayrıca, 

]−0 = 0 − 𝜀  𝑣𝑒 1+[= 1 + 𝜀’dir. 

Tanım 2.4 [4] Z boştan farklı bir evrensel küme olsun. Bir B tek değerli nötrosofik kümesi 

aşağıdaki gibi tanımlanır: 

B = {〈𝑦: 𝑇𝐵(𝑦), 𝐼𝐵(𝑦), 𝐹𝐵(𝑦)〉, 𝑦 ∈ 𝑍}. 

Burada 0 ≤ 𝑇𝐵(y) + 𝐼𝐵(y) + 𝐹𝐵(y) ≤ 3 olmak koşuluyla 𝑇, 𝐼, 𝐹: 𝑍 → [0, 1] fonksiyonları 

sırasıyla 𝑦 ∈ 𝑍 için doğruluk belirsizlik ve yanlışlık değerleridir. 

Tanım 2.5 [5] X boş olmayan bir küme olsun. Bir 𝑑: 𝑋 × 𝑋 → ℝ+ ∪ {0} fonksiyonu ∀ 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈

𝑋 için aşağıdaki şartları sağlıyorsa 𝑑’ye metrik, (𝑋, 𝑑) ikilisine ise metrik uzay denir: 

𝑑1) 𝑑(𝑥, 𝑦) ≥ 0 

𝑑2) 𝑑(𝑥, 𝑦) = 0  ⟺ 𝑥 = 𝑦 

𝑑3) 𝑑(𝑥, 𝑦) = 𝑑(𝑦, 𝑥) 

𝑑4) 𝑑(𝑥, 𝑧) ≤ 𝑑(𝑥, 𝑦) + 𝑑(𝑦, 𝑧) 

Tanım 2.6 [6] ▷: [0,1] × [0,1] → [0,1] bir ikili işlem olsun. Eğer ▷ ikili işlemi her 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ∈

[0,1] için aşağıdaki koşulları sağlıyorsa ▷ işlemine üçgensel t-norm denir. 

i) Birim eleman: 𝑎 ▷1 = 𝑎 

ii) Monotonluk: Eğer 𝑎 ≤ 𝑐 , 𝑏 ≤ 𝑑 ⇒ 𝑎 ▷ 𝑏 ≤ 𝑐 ▷ 𝑑 

iii) Simetri: 𝑎 ▷ 𝑏 = 𝑏 ▷ a 
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iv) Birleşme özelliği: (𝑎 ▷ 𝑏) ▷ c = 𝑎 ▷ (𝑏 ▷ c) 

v) Süreklilik: ▷ işlemi süreklidir. 

Tanım 2.7 [6] ▶: [0,1] × [0,1] → [0,1] bir ikili işlem olsun. Eğer ▶ ikili işlemi her 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ∈

[0,1] için aşağıdaki koşulları sağlıyorsa ▶ işlemine üçgensel t-konorm denir. 

i) Birim eleman: 𝑎 ▶ 0 = 𝑎 

ii) Monotonluk: Eğer 𝑎 ≤ 𝑐 , 𝑏 ≤ 𝑑 ⇒ 𝑎 ▶  b ≤ 𝑐 ▶ 𝑑 

iii) Simetri: 𝑎 ▶ 𝑏 = 𝑏 ▶ a 

iv) Birleşme özelliği: (𝑎 ▶ 𝑏) ▶ c = 𝑎 ▶ (𝑏 ▶ c) 

v) Süreklilik: ▶ işlemi süreklidir. 

Tanım 2.8 [10] 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ∈ ℝ 𝑣𝑒𝑦𝑎 ℂ olsun ve 𝑇 doğruluk derecesi, 𝐼 belirsizlik derecesi ve 𝐹 

yanlışlık derecesi olsun. Bir nötrosofik dörtlü sayı 𝐷 = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝐼 + 𝑑𝐹 olarak tanımlanır. 

Burada 𝑎 𝐷’nin bilinen kısmı, 𝑏𝑇 + 𝑐𝐼 + 𝑑𝐹 ise 𝐷’nin bilinmeyen kısmıdır. Ayrıca 𝑁𝑄 ile 

gösterilen nötrosofik dörtlü küme 𝑁𝑄 = {(𝑎, 𝑏𝑇, 𝑐𝐼, 𝑑𝐹): 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ∈ 𝑅 𝑣𝑒𝑦𝑎 𝐶} ile verilir. 

Tanım 2.9 [7]  𝑋 keyfi bir küme ve 𝑁 =  {< 𝑥, 𝐻(𝑥) , 𝐽(𝑥) , 𝐾(𝑥) > : 𝑥 ∈  𝑋}, N:𝑋 ×  𝑋 ×

 ℝ+ → [0, 1] olsun. Ayrıca ▷ ve ▶ sırasıyla sürekli üçgensel t-norm ve sürekli üçgensel t-

konorm olsun. Eğer ∀ 𝑢, 𝑤 , 𝑧 ∈ 𝑋 için aşağıdaki koşullar sağlanıyorsa (𝑋, 𝑁,▷,▶) bir 

nötrosofik metrik uzay olarak adlandırılır.   

𝐢) ∀ ϵ ∈ ℝ+, 0 ≤  𝐻(𝑢,𝑤 , ϵ)  ≤  1, 0 ≤  𝐽(𝑢, 𝑤 , ϵ) ≤  1, 0 ≤  𝐾(𝑢, 𝑤, ϵ)  ≤  1; 

𝐢𝐢) ϵ ∈ ℝ+, için, 𝐻(𝑢,𝑤 , ϵ)  + 𝐽(𝑢, 𝑤 , ϵ) + 𝐾(𝑢,𝑤 , ϵ)   ≤  3; 

𝐢𝐢𝐢) ϵ > 0, için  𝐻(𝑢, 𝑤 , ϵ) =  1 ⇔ 𝑢 =  𝑤 𝑖𝑠𝑒; 

𝐢𝐯) ϵ > 0, için  𝐻(𝑢, 𝑤 , ϵ) =  𝐻(𝑤, 𝑢 , ϵ); 

𝐯) ∀ ϵ, τ > 0,𝐻(𝑢,𝑤 , ϵ)  ▷  𝐻(𝑤, 𝑧 , τ)  ≤ 𝐻(𝑢, 𝑧, ϵ + τ); 

𝐯𝐢) 𝐻(𝑢,𝑤 , . ): [ 0,∞)  →  [0, 1] sürekli bir fonksiyondur; 

𝐯𝐢𝐢) ∀ ϵ > 0, 𝑙𝑖𝑚
ϵ→∞

 𝐻(𝑢, 𝑤 , ϵ) =  1; 

𝐯𝐢𝐢𝐢) ϵ > 0, için 𝐽(𝑢, 𝑤 , ϵ ) =  0 ⇔ 𝑢 = 𝑤 ise; 

𝐢𝐱) ϵ > 0, için 𝐽(𝑢, 𝑤 , ϵ ) = 𝐽(𝑤, 𝑢 , ϵ ); 

𝐱) ∀ ϵ, τ > 0, 𝐽(𝑢, 𝑤 , ϵ)  ▶  𝐽(𝑤, 𝑧 , τ)  ≤ 𝐽(𝑢, 𝑧, ϵ + τ); 

𝐱𝐢) 𝐽(𝑢, 𝑤 , . ): [0,∞)  →  [0, 1] sürekli bir fonksiyondur; 

𝐱𝐢𝐢) ∀ ϵ > 0, 𝑙𝑖𝑚
ϵ→∞

 𝐽(𝑢, 𝑤 , ϵ) = 0; 

𝐱𝐢𝐢𝐢) ϵ > 0, için 𝐾(𝑢,𝑤 , ϵ ) =  0 ⇔ 𝑢 = 𝑤 ise 

𝐱𝐢𝐯) ϵ > 0, için 𝐾(𝑢,𝑤 , ϵ ) = 𝐾(𝑤, 𝑢 , ϵ ); 

𝐱𝐯) ∀ ϵ, τ > 0, 𝐾(𝑢,𝑤 , ϵ)  ▶  𝐾(𝑤, 𝑧 , τ)  ≤ 𝐾(𝑢, 𝑧, ϵ + τ) 
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𝐱𝐯𝐢) 𝐾(𝑢,𝑤 , . ): [0,∞)  →  [0, 1] sürekli bir fonksiyondur 

𝐱𝐯𝐢𝐢) ∀ ϵ > 0, 𝑙𝑖𝑚
ϵ→∞

 𝐾(𝑢, 𝑤 , ϵ) = 0; 

𝐱𝐯𝐢𝐢𝐢)  Eğer  ϵ ≤  0 ⇒ 𝐻(𝑢, 𝑤 , ϵ ) =  1, 𝐾(𝑢,𝑤 , ϵ ) =  0 ve 𝐽(𝑢, 𝑤 , ϵ ) =  0 olur. 

Ayrıca burada 𝑁 = (𝐻, 𝐽, 𝐾) ifadesine 𝑋 üzerindeki nötrosofik metrik denir. 

𝐻(𝑢,𝑤, ϵ), 𝐾(𝑢, 𝑤, ϵ), 𝐽(𝑢, 𝑤, ϵ) fonksiyonları sırasıyla yakınlık, belirsizlik ve yakın olmama 

derecelerini gösterir. 

Tanım 2.10 [11] U boş olmayan bir küme 𝑢, 𝑣 ∈  𝑈 𝑣𝑒 (𝐻, 𝐽, 𝐾), 𝑈 ×  𝑈 × (0,∞) üzerinde 

tanımlı bir nötrosofik metrik olsun. Burada  𝐻, 𝐽, 𝐾: 𝑈 ×  𝑈 ×  (0,∞)  →  [0,1] sırasıyla 

doğruluk, belirsizlik ve yanlışlık derecelerini temsil etsin.  

Ayrıca 𝑑: 𝑈 ×  𝑈 →  [0,∞) bir metrik, 𝜀, 𝑎, 𝑏, 𝑐 >  0 ve '▷', '▶' sırasıyla bir t-norm (TN) ve 

t-konorm (TC) olsun. Bir nötrosofik dörtlü metrik (NQM) 𝑀: 𝑈 ×  𝑈 →  ℝ ×  ℝ³ şu şekilde 

tanımlanır: 

𝑀(𝑢, 𝑣)  =  {(𝑑(𝑢, 𝑣), 𝑎𝐻(𝑢, 𝑣, 𝜀), 𝑏𝐽(𝑢, 𝑣, 𝜀), 𝑐𝐾(𝑢, 𝑣, 𝜀)) ∶  𝑢, 𝑣 ∈  𝑈}. 

Tanım 2.11 [9] 𝑋 boş olmayan bir küme ve 𝑚𝑥,𝑦 = min {𝑚(𝑥, 𝑥),𝑚(𝑦, 𝑦)} olsun. Eğer her 

𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑋 için aşağıdaki koşullar sağlanıyorsa 𝑚:𝑋 × 𝑋 → ℝ+ fonksiyonuna bir m-metrik, 

(𝑋, 𝑚) ikilisine ise bir m-metrik uzay denir.  

𝑚1) 𝑚(𝑥, 𝑥) = 𝑚(𝑥, 𝑦) = 𝑚(𝑦, 𝑦) ⇔ 𝑥 = 𝑦, 

𝑚2) 𝑚𝑥,𝑦 ≤ 𝑚(𝑥, 𝑦), 

𝑚3) 𝑚(𝑥, 𝑦) = 𝑚(𝑦, 𝑥) 

𝑚4) (𝑚(𝑥, 𝑦) − 𝑚𝑥𝑦) ≤ (𝑚(𝑥, 𝑧) − 𝑚𝑥𝑧) + (𝑚(𝑧, 𝑦) − 𝑚𝑧𝑦). 

 

3. NÖTROSOFİK DÖRTLÜ m-METRİK UZAY 

Tanım 3.1 𝑋, boş olmayan bir küme ▷, bir sürekli üçgensel t-norm, ▶, bir sürekli üçgensel t-

konorm ve 𝑁𝑄 = {(𝑎, 𝑏𝑇, 𝑐𝐼, 𝑑𝐹): 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ∈ ℝ}, nötrosofik dörtlü küme olsun. 𝑀𝑚𝑞: 𝑋 × 𝑋 ×

[0,∞) → 𝑁𝑄, bir fonksiyon olsun. Her 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑋, ve 𝑡, 𝑠 > 0 için bu fonksiyonun değeri bir 

nötrosofik dörtlü sayı olarak şu şekilde tanımlanır; 

𝑀𝑚𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑡) = (𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑇,𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝐼,𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝐹), burada 𝑚𝑎, 𝑚𝑏, 𝑚𝑐, 𝑚𝑑 

bileşenleri aşağıdaki koşulları sağlıyorsa (𝑋,𝑀𝑚𝑞 ,▷,▶) dörtlüsüne nötrosofik dörtlü m-metrik 

uzay denir. 

i) Bilinen kısım aksiyomları (𝑚𝑎); 

1) 0 ≤ 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) ≤ 1 

2) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑎(𝑥, 𝑥, 𝑡) = 𝑚𝑎(𝑦, 𝑦, 𝑡) = 1 ⇔ 𝑥 = 𝑦; 

3) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑥, 𝑡) ≥ 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡); 

4) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑎(𝑦, 𝑥, 𝑡); 
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5) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≥ 𝑚𝑎(𝑥, 𝑧, 𝑡) ▷ (𝑚𝑎(𝑧, 𝑧, 𝑡))−1 ▷ 𝑚𝑎(𝑧, 𝑦, 𝑠); 

6) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, . ): [0,∞) → [0,1] süreklidir. 

ii) Bilinmeyen kısım aksiyomları (𝑚𝑏𝑇,𝑚𝑐𝐼,𝑚𝑑𝐹); 

1) 0 ≤ 𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡) ≤ 1 

2) 𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 0 ⇔ 𝑥 = 𝑦; 

3) 𝑚𝑏(𝑥, 𝑥, 𝑡) ≤ 𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑐(𝑥, 𝑥, 𝑡) ≤ 𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑑(𝑥, 𝑥, 𝑡) ≤ 𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

4) (𝑚𝑏 ,𝑚𝑐, 𝑚𝑑) bileşenleri elemanların yer değiştirmesine göre simetriktir. 

5) Aşağıdaki eşitsizlikler sağlanır; 

𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≤ (𝑚𝑏(𝑥, 𝑧, 𝑡) ▶ 𝑚𝑏(𝑧, 𝑦, 𝑠)) ∖ 𝑚𝑏(𝑧, 𝑧, 𝑡) 

𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≤ (𝑚𝑐(𝑥, 𝑧, 𝑡) ▶ 𝑚𝑐(𝑧, 𝑦, 𝑠)) ∖ 𝑚𝑐(𝑧, 𝑧, 𝑡) 

𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≤ (𝑚𝑑(𝑥, 𝑧, 𝑡) ▶ 𝑚𝑑(𝑧, 𝑦, 𝑠)) ∖ 𝑚𝑑(𝑧, 𝑧, 𝑡) 

6) (𝑚𝑏 ,𝑚𝑐, 𝑚𝑑) bileşenleri 𝑡 parametresine göre [0,∞) aralığında süreklidir. 

Örnek 3.2 𝑋 = ℝ olsun. Her 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑋 için klasik metrik 𝑑(𝑥, 𝑦) =∣ 𝑥 − 𝑦 ∣ olsun. Sürekli 

üçgensel t-norm ve t-konorm sırasıyla 𝑎 ▷ 𝑏 = min {(𝑎, 𝑏)} ve 𝑎 ▶ 𝑏 = max {(𝑎, 𝑏)} olarak 

tanımlansın. 𝑀𝑚𝑞: 𝑋 × 𝑋 × [0,∞) → 𝑁𝑄 fonksiyonunu; 

𝑀𝑚𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑡) = (𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑇,𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝐼,𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝐹) olarak tanımlayalım. 

Burada 𝑡, 𝑠 > 0 için; 

𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) =
𝑡

𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
 ve 𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡) =

𝑑(𝑥,𝑦)

𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
 olsun. Ayrıca 𝑥 =

𝑦 olduğunda 𝑚𝑎(𝑥, 𝑥, 𝑡) = 1,𝑚𝑏(𝑥, 𝑥, 𝑡) = 𝑚𝑐(𝑥, 𝑥, 𝑡) = 𝑚𝑑(𝑥, 𝑥, 𝑡) = 0 alınır. 

i) Bilinen kısım aksiyomları (𝑚𝑎); 

1) 0 ≤ 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) ≤ 1; 

𝑡 > 0 ve 𝑑(𝑥, 𝑦) ≥ 0 olduğundan 0 ≤
𝑡

𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
≤ 1 olur. 

2) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑎(𝑥, 𝑥, 𝑡) = 𝑚𝑎(𝑦, 𝑦, 𝑡) = 1 ⇔ 𝑥 = 𝑦; 

Gerçekten, 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 1 ⟺  
𝑡

𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
= 1 olur. Bu ise ancak 𝑑(𝑥, 𝑦) = 0 koşulu altında 

sağlanır. Metrik özelliğinden 𝑑(𝑥, 𝑦) = 0  ⟺  𝑥 = 𝑦 elde edilir. 

3) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑥, 𝑡) ≥ 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡); 

𝑚𝑎(𝑥, 𝑥, 𝑡) = 1 ve her 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑋 için 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) ≤ 1 olduğundan aksiyom sağlanır. 

4) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑎(𝑦, 𝑥, 𝑡); 

𝑑(𝑥, 𝑦) =∣ 𝑥 − 𝑦 ∣=∣ 𝑦 − 𝑥 ∣= 𝑑(𝑦, 𝑥) olduğundan  

𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) =
𝑡

𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
=

𝑡

𝑡+𝑑(𝑦,𝑥)
= 𝑚𝑎(𝑦, 𝑥, 𝑡) olur. 
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5) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≥ 𝑚𝑎(𝑥, 𝑧, 𝑡) ▷ (𝑚𝑎(𝑧, 𝑧, 𝑡))−1 ▷ 𝑚𝑎(𝑧, 𝑦, 𝑠); 

𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≥ min {𝑚𝑎(𝑥, 𝑧, 𝑡),𝑚𝑎(𝑧, 𝑦, 𝑠)} olmalıdır. Metrik üçgen eşitsizliğinden 

𝑑(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑑(𝑥, 𝑧) + 𝑑(𝑧, 𝑦) olur. Bu nedenle 
𝑡+𝑠

𝑡+𝑠+𝑑(𝑥,𝑦)
≥ min {

𝑡

𝑡+𝑑(𝑥,𝑧)
, 𝑠

𝑠+𝑑(𝑧,𝑦)
} elde edilir. 

Dolayısıyla, 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≥ 𝑚𝑎(𝑥, 𝑧, 𝑡) ▷ 𝑚𝑎(𝑧, 𝑦, 𝑠), sağlanır. 

6) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, . ): [0,∞) → [0,1] süreklidir; 

𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, . ): [0,∞) → [0,1] fonksiyon 𝑡 değişkenine göre rasyonel fonksiyon olduğundan 

süreklidir. 

ii) Bilinmeyen kısım aksiyomları (𝑚𝑏𝑇,𝑚𝑐𝐼,𝑚𝑑𝐹); 

1) 0 ≤ 𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡) ≤ 1; 

𝑑(𝑥, 𝑦) ≥ 0 ve 𝑡 + 𝑑(𝑥, 𝑦) > 0 olduğundan 0 ≤
𝑑(𝑥,𝑦)

𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
≤ 1 elde edilir. 

2) 𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 0 ⇔ 𝑥 = 𝑦; 

Gerçekten, 
𝑑(𝑥,𝑦)

𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
= 0  ⟺ 𝑑(𝑥, 𝑦) = 0  ⟺  𝑥 = 𝑦 olur. 

3) 𝑚𝑏(𝑥, 𝑥, 𝑡) ≤ 𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑐(𝑥, 𝑥, 𝑡) ≤ 𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑑(𝑥, 𝑥, 𝑡) ≤ 𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡); 

𝑚𝑏(𝑥, 𝑥, 𝑡) = 0 ve 𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡) ≥ 0 olduğundan aksiyom sağlanır. Aynı durum 𝑚𝑐 ve 𝑚𝑑 için 

de geçerlidir. 

4) (𝑚𝑏 ,𝑚𝑐, 𝑚𝑑) bileşenleri elemanların yer değiştirmesine göre simetriktir; 

𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑏(𝑦, 𝑥, 𝑡) çünkü 𝑑(𝑥, 𝑦) = 𝑑(𝑦, 𝑥) olur. Aynı şekilde 𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡) =

𝑚𝑐(𝑦, 𝑥, 𝑡),𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑑(𝑦, 𝑥, 𝑡) sağlanır. 

5) Aşağıdaki eşitsizlikler sağlanır; 

𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≤ (𝑚𝑏(𝑥, 𝑧, 𝑡) ▶ 𝑚𝑏(𝑧, 𝑦, 𝑠)) ∖ 𝑚𝑏(𝑧, 𝑧, 𝑡) 

𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≤ (𝑚𝑐(𝑥, 𝑧, 𝑡) ▶ 𝑚𝑐(𝑧, 𝑦, 𝑠)) ∖ 𝑚𝑐(𝑧, 𝑧, 𝑡) 

𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≤ (𝑚𝑑(𝑥, 𝑧, 𝑡) ▶ 𝑚𝑑(𝑧, 𝑦, 𝑠)) ∖ 𝑚𝑑(𝑧, 𝑧, 𝑡); 

𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≤ max {𝑚𝑏(𝑥, 𝑧, 𝑡),𝑚𝑏(𝑧, 𝑦, 𝑠)} olmalıdır. Metrik üçgen eşitsizliğinden 

𝑑(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑑(𝑥, 𝑧) + 𝑑(𝑧, 𝑦) olduğu için 
𝑑(𝑥,𝑦)

𝑡+𝑠+𝑑(𝑥,𝑦)
≤ max {

𝑑(𝑥,𝑧)

𝑡+𝑑(𝑥,𝑧)
, 𝑑(𝑧,𝑦)

𝑠+𝑑(𝑧,𝑦)
} elde edilir. 

Dolayısıyla 𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≤ 𝑚𝑏(𝑥, 𝑧, 𝑡) ▶ 𝑚𝑏(𝑧, 𝑦, 𝑠) sağlanır. Aynı ispat 𝑚𝑐 ve 𝑚𝑑 için de 

geçerlidir. 

6) (𝑚𝑏 ,𝑚𝑐, 𝑚𝑑) bileşenleri 𝑡 parametresine göre [0,∞) aralığında süreklidir; 

𝑚𝑏(𝑥, 𝑦,⋅),𝑚𝑐(𝑥, 𝑦,⋅),𝑚𝑑(𝑥, 𝑦,⋅) fonksiyonları 𝑡 değişkenine göre süreklidir. Böylece 

(ℝ, 𝑀𝑚𝑞 ,▷,▶) bir nötrosofik dörtlü-m-metrik uzayıdır. 

Örnek 3.3 𝑋 = ℝ2 olsun. Her 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2), 𝑦 = (𝑦1, 𝑦2) ∈ 𝑋 için,  
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𝑑(𝑥, 𝑦) = √(𝑥1 − 𝑦1)2 + (𝑥2 − 𝑦2)2 olarak tanımlansın. Bu, ℝ2 üzerinde klasik Öklid 

metriğidir. Sürekli üçgensel t-norm ve t-konorm sırasıyla 𝑎 ▷ 𝑏 = min {(𝑎, 𝑏)} ve 𝑎 ▶ 𝑏 =

max {(𝑎, 𝑏)}, olarak tanımlansın. 𝑀𝑚𝑞: 𝑋 × 𝑋 × [0,∞) → 𝑁𝑄 fonksiyonu; 

𝑀𝑚𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑡) = (𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑇,𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝐼,𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝐹) olarak tanımlayalım. 

Burada 𝑡, 𝑠 > 0 için; 

𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) =
𝑡

𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
 ve 𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡) =

𝑑(𝑥,𝑦)

𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
, 

𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡) =
𝑑(𝑥,𝑦)

2𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
, 𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡) =

𝑑(𝑥,𝑦)

3𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
 olsun. 

i) Bilinen kısım aksiyomları (𝑚𝑎); 

1) 0 ≤ 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) ≤ 1; 

𝑡 > 0 ve 𝑑(𝑥, 𝑦) ≥ 0 olduğundan 0 ≤
𝑡

𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
≤ 1 olur. 

2) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑎(𝑥, 𝑥, 𝑡) = 𝑚𝑎(𝑦, 𝑦, 𝑡) = 1 ⇔ 𝑥 = 𝑦; 

Gerçekten, 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 1 ⟺  
𝑡

𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
= 1 olur. Bu ise ancak 𝑑(𝑥, 𝑦) = 0 durumunda 

mümkündür. Öklid metriğinde 𝑑(𝑥, 𝑦) = 0  ⟺  𝑥 = 𝑦 olduğundan aksiyom sağlanır. 

 

3) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑥, 𝑡) ≥ 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡); 

𝑚𝑎(𝑥, 𝑥, 𝑡) =
𝑡

𝑡+𝑑(𝑥,𝑥)
=

𝑡

𝑡
= 1 ve 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) ≤ 1 olur. 

4) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑎(𝑦, 𝑥, 𝑡); Öklid metriği simetriktir 𝑑(𝑥, 𝑦) = 𝑑(𝑦, 𝑥) dolayısıyla, 

𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) =
𝑡

𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
=

𝑡

𝑡+𝑑(𝑦,𝑥)
= 𝑚𝑎(𝑦, 𝑥, 𝑡) olur. 

5) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≥ 𝑚𝑎(𝑥, 𝑧, 𝑡) ▷ (𝑚𝑎(𝑧, 𝑧, 𝑡))−1 ▷ 𝑚𝑎(𝑧, 𝑦, 𝑠); 

𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≥ min {𝑚𝑎(𝑥, 𝑧, 𝑡),𝑚𝑎(𝑧, 𝑦, 𝑠)} olmalıdır. Öklid metriği üçgen eşitsizliğini 

sağlar 𝑑(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑑(𝑥, 𝑧) + 𝑑(𝑧, 𝑦) bu nedenle 
𝑡+𝑠

𝑡+𝑠+𝑑(𝑥,𝑦)
≥ min {

𝑡

𝑡+𝑑(𝑥,𝑧)
, 𝑠

𝑠+𝑑(𝑧,𝑦)
} elde edilir. 

Dolayısıyla aksiyom sağlanır. 

6) 𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, . ): [0,∞) → [0,1] süreklidir; 

𝑚𝑎(𝑥, 𝑦, . ): [0,∞) → [0,1] fonksiyon 𝑡 değişkenine göre rasyonel fonksiyon olduğundan 

süreklidir. 

ii) Bilinmeyen kısım aksiyomları (𝑚𝑏𝑇,𝑚𝑐𝐼,𝑚𝑑𝐹); 

1) 0 ≤ 𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡) ≤ 1; 

Her biri 
𝑑(𝑥,𝑦)

𝜆𝑡+𝑑(𝑥,𝑦)
 biçimindedir. Burada sırasıyla 𝜆 = 1,2,3 olur. Ayrıca 𝑑(𝑥, 𝑦) ≥ 0, 𝜆𝑡 +

𝑑(𝑥, 𝑦) > 0 olduğundan her üç fonksiyon da [0,1] aralığındadır. 

2) 𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 0 ⇔ 𝑥 = 𝑦; 
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Her üç fonksiyonun payı 𝑑(𝑥, 𝑦) olur. 

Dolayısıyla 𝑚𝑏 = 𝑚𝑐 = 𝑚𝑑 = 0  ⟺ 𝑑(𝑥, 𝑦) = 0  ⟺  𝑥 = 𝑦 olur. 

3) 𝑚𝑏(𝑥, 𝑥, 𝑡) ≤ 𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑐(𝑥, 𝑥, 𝑡) ≤ 𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑑(𝑥, 𝑥, 𝑡) ≤ 𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡); 

𝑚𝑏(𝑥, 𝑥, 𝑡) = 0 ve 

𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡) ≥ 0 olur. Aynı şekilde 

𝑚𝑐(𝑥, 𝑥, 𝑡) ≤ 𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡),𝑚𝑑(𝑥, 𝑥, 𝑡) ≤ 𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡) sağlanır. 

4) (𝑚𝑏 ,𝑚𝑐, 𝑚𝑑) bileşenleri elemanların yer değiştirmesine göre simetriktir; 

𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑏(𝑦, 𝑥, 𝑡),𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑐(𝑦, 𝑥, 𝑡),𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑚𝑑(𝑦, 𝑥, 𝑡). 

Çünkü 𝑑(𝑥, 𝑦) = 𝑑(𝑦, 𝑥) olur. 

5) Aşağıdaki eşitsizlikler sağlanır; 

𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≤ (𝑚𝑏(𝑥, 𝑧, 𝑡) ▶ 𝑚𝑏(𝑧, 𝑦, 𝑠)) ∖ 𝑚𝑏(𝑧, 𝑧, 𝑡) 

𝑚𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≤ (𝑚𝑐(𝑥, 𝑧, 𝑡) ▶ 𝑚𝑐(𝑧, 𝑦, 𝑠)) ∖ 𝑚𝑐(𝑧, 𝑧, 𝑡) 

𝑚𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≤ (𝑚𝑑(𝑥, 𝑧, 𝑡) ▶ 𝑚𝑑(𝑧, 𝑦, 𝑠)) ∖ 𝑚𝑑(𝑧, 𝑧, 𝑡); 

𝑚𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝑠) ≤ max {𝑚𝑏(𝑥, 𝑧, 𝑡),𝑚𝑏(𝑧, 𝑦, 𝑠)} olmalıdır. Öklid metriğinin üçgen 

eşitsizliğinden 𝑑(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑑(𝑥, 𝑧) + 𝑑(𝑧, 𝑦) olur. Ayrıca 𝑢 ↦
𝑢

𝜆𝑡+𝑢
 fonksiyonu 𝑢’ya göre 

artandır. Bu nedenle 
𝑑(𝑥,𝑦)

𝜆(𝑡+𝑠)+𝑑(𝑥,𝑦)
≤ max {

𝑑(𝑥,𝑧)

𝜆𝑡+𝑑(𝑥,𝑧)
, 𝑑(𝑧,𝑦)

𝜆𝑠+𝑑(𝑧,𝑦)
} elde edilir. Bu eşitsizlik 𝜆 =

1,2,3 için geçerli olduğundan 𝑚𝑏 , 𝑚𝑐, 𝑚𝑑 için aksiyom sağlanır. 

6) (𝑚𝑏 ,𝑚𝑐, 𝑚𝑑) bileşenleri 𝑡 parametresine göre [0,∞) aralığında süreklidir; 

𝑚𝑏(𝑥, 𝑦,⋅),𝑚𝑐(𝑥, 𝑦,⋅),𝑚𝑑(𝑥, 𝑦,⋅) fonksiyonları 𝑡 değişkenine göre süreklidir. Böylece 

(ℝ2, 𝑀𝑚𝑞 ,▷,▶) bir nötrosofik dörtlü-m-metrik uzayıdır. 

 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada, klasik m-metrik uzay yapısı ile nötrosofik dörtlü küme yaklaşımı birleştirilerek 

literatürde daha önce ayrıntılı olarak ele alınmamış olan nötrosofik dörtlü m-metrik uzay 

kavramı tanıtılmıştır. Bu yeni yapı, hem m-metrik uzayların genelleştirilmiş mesafe anlayışını 

hem de nötrosofik teorinin doğruluk, belirsizlik, yanlışlık ve çelişki bileşenlerini birlikte ele 

alarak belirsiz ve tutarsız bilgilerin modellenmesi için daha esnek ve kapsamlı bir matematiksel 

çerçeve sunmaktadır. Tanımlanan nötrosofik dörtlü m-metrik uzay yapısı, belirsizlik, çelişki ve 

eksik bilgi içeren sistemlerin modellenmesinde klasik metrik yapılara göre daha güçlü bir 

alternatif sunmaktadır. Bu nedenle önerilen yapı, karar verme teorisi, yapay zekâ, veri analizi 

ve bulanık sistemler gibi uygulamalı alanlarda kullanılabilecek potansiyele sahiptir. Gelecek 

çalışmalar açısından, bu yapının farklı genelleştirmeleri incelenebilir. 
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ABSTRACT 

In this study, the theory of fuzzy soft sets, which is recognized as an important tool for modeling 

engineering problems involving uncertainty, is considered together with related mathematical 

structures to provide a comprehensive analytical framework. Engineering applications often 

involve complex systems characterized by vague, incomplete, and imprecise information. In 

such contexts, classical mathematical approaches may be insufficient to effectively represent 

uncertainty and variability. Therefore, there is a need for robust and flexible models capable of 

handling multi-criteria decision-making problems under uncertain environments. This paper 

focuses on the integration of fuzzy soft set theory with complementary structures to enhance its 

applicability in real-world engineering scenarios. In particular, the proposed framework is 

designed to address challenges encountered in decision-making processes, system optimization, 

and logistics management, where multiple conflicting criteria and uncertain data must be 

evaluated simultaneously. By combining the advantages of fuzzy logic and soft set theory, the 

model provides a more adaptable and reliable mechanism for analyzing complex datasets. 

Furthermore, the study highlights how this integrated approach can improve the accuracy and 

efficiency of decision-making processes. The theoretical foundations are supported by 

illustrative examples that demonstrate the effectiveness of the model in handling uncertainty. 

As a result, the proposed methodology offers a powerful mathematical tool for engineers and 

researchers working in fields where uncertainty plays a critical role.  

 

 

 

 

Keywords : Decision-making problem, fuzzy soft set-valued maps, recruitment process. 
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1. INTRODUCTION 

Various approaches, including interval mathematics, probability theory, fuzzy set theory, rough 

set theory, and soft set theory, have been developed to address problems involving uncertainty. 

Although each of these theories has its own areas of strength in practical applications, one of 

the most prominent among them is fuzzy set theory, introduced by Lotfi A. Zadeh [1]. The 

founder of fuzzy logic, Lotfi A. Zadeh [1], introduced revolutionary ideas through his article 

titled “Fuzzy Sets”, published in the journal Information and Control, which addressed the 

solution of technical problems. A fuzzy set is defined by means of a membership function. 

However, according to Dmitri Molodtsov [2], due to the inherently subjective nature of 

membership functions, it is difficult to construct an appropriate membership function for every 

situation. Therefore, there is a need for a set-theoretic framework that is independent of the 

construction of membership functions. Soft set theory was introduced by Dmitri Molodtsov [2] 

as a mathematical tool to deal with uncertainty. Following its development, numerous studies 

have been conducted on this subject. P. K. Maji and co-authors [3], drawing on Zdzisław 

Pawlak [4]’s rough set theory, presented an application of soft sets in decision-making problems 

and defined several operations on these structures. In addition, P. K. Maji et al. [3] introduced 

fuzzy soft sets, after which many researchers carried out further studies on this structure. Hakan 

Aktaş and Naim Çağman [5] compared soft sets within the framework of concepts related to 

fuzzy sets and rough sets. Furthermore, Xiaoyan Yang et al. [6] defined the concept of reduction 

in fuzzy soft sets and analyzed a decision-making problem using this framework. Managers in 

decision-making positions within organizations are often required to select the most appropriate 

alternative among options that serve different, and sometimes conflicting, objectives while 

determining the effective utilization of key functions such as profit, cost, production, and labor 

through performance measurement and evaluation processes. In such situations, where 

numerous and often incompatible criteria are involved, multi-criteria decision-making  analyses 

are employed to provide solutions to these problems [7]. Multi-criteria decision-making  

methods have a wide range of applications in ranking alternatives evaluated under multiple 

criteria. A comprehensive study in this field was presented by Ching-Lai Hwang and Kwangsun 

Yoon in 1981. Among these methods, the TOPSIS method, first developed by Ching-Lai 

Hwang and Kwangsun Yoon, has been widely used. The fundamental principle of this 

technique is to select the alternative that is closest to the positive ideal solution and farthest 

from the negative ideal solution; thus, benefit criteria are maximized while cost criteria are 

minimized [8]. 

Various theoretical approaches, such as interval mathematics, probability theory, fuzzy set 

theory, rough set theory, and soft set theory, have been developed to address problems involving 

uncertainty. Among these approaches, fuzzy set theory and soft set theory play a significant 

role in modeling decision-making problems under uncertainty. In decision-making processes, 

the presence of multiple and often conflicting criteria makes the evaluation of alternatives more 

complex. In this context, the TOPSIS method, one of the multi-criteria decision-making  

techniques, enables the ranking of alternatives based on their similarity to the ideal solution.The 

aim of this study is to solve a given decision-making problem using both the TOPSIS method 
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and the fuzzy soft set approach, to compare the obtained results, and to reveal the effectiveness 

of these methods in the decision-making process. 

2. PRELIMINARIES 

In this section, we recall some basic notions related to the this study. 

 

Definition 2.1. A mapping 𝑇 ∶  𝑋 →  𝐼{(𝐸;𝑋)} is called fuzzy soft set-valued map. 

     Notice that if  𝑇 ∶  𝑋 →  𝐼{(𝐸;𝑋)} is a fuzzy soft set-valued map, then for 𝑥 ∈ 𝑋  𝑇 𝑥 ∈

𝐼{(𝐸;𝑋)} implies that 𝑇 𝑥 ∶  𝐸 →  𝐼𝑋 is a fuzzy soft set. This further implies for any 𝑒 ∈ 𝐸 

𝑇(𝑥)(𝑒): 𝑋 →  [0,1] is a fuzzy set. Hence, (𝑇𝑥)(𝑒)(𝑡) is the degree of membership of t in 

(𝑇𝑥)(𝑒). In the remaining part of this paper, we shall write 𝑇[𝑥; 𝑒] and 𝑇[𝑥; 𝑒](𝑡) to represent 

(𝑇𝑥)(𝑒) and (𝑇𝑥)(𝑒)(𝑡) respectively [9]. 

 

Example 2.2. Let 𝑋 =  [−4,4] and 𝐸 =  [0,5]. Define 𝑇 ∶  𝑋 →  𝐼{(𝐸;𝑋)} by 

 

           𝑇[𝑥; 𝑒](𝑡) =  
𝑡2

𝑥2+ 𝑒 + 𝑡2 

 

Then T is a fuzzy soft set-valued map. Notice that 𝑇[𝑥; 𝑒](𝑡) ∈  [0,1] for all 𝑥, 𝑡 ∈ 𝑋  and  

 𝑒 ∈ 𝐸 [9]. 

 

Definition 2.3. Let 𝑇 ∶  𝑋 →  𝐼{(𝐸;𝑋)} be a soft set-valued map. Then the e-level set of T is 

defined by  

 

         [𝑇 𝑥]𝐸
𝑒 = ⋃ [𝑇[𝑥; 𝑒]]

𝐸

𝑒
𝑒∈𝐸  , 

 

where  

 

         [𝑇[𝑥; 𝑒]]
𝐸

𝑒
= { 𝑡 ∈  𝑋 ∶  𝑇[𝑥; 𝑒](𝑡) ≥  𝑒 } , 𝑒 ∈ 𝐸. 

 

For simplicity, we shall also denote the e-level set of T by [𝑇 ]𝐸
𝑒 , whenever the domain of T is 

obvious [9]. 

Definition 2.4. The TOPSIS method is one of the multi-criteria decision-making (MCDM) 

techniques. It is fundamentally based on selecting the alternative that has the shortest distance 

to the positive ideal solution and the greatest distance from the negative ideal solution. 

The TOPSIS method consists of a solution procedure comprising six steps. These steps are 

presented below [10,11]. 
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Step    1:   Construction of the Decision Matrix 

In the decision matrix, the rows represent the decision alternatives whose relative performances 

are to be ranked, while the columns correspond to the evaluation criteria to be used in the 

decision-making process. 

The matrix A, constructed by the decision maker, is defined as the initial decision matrix. 

 

𝐴𝑖𝑗  =  [𝑎𝑖𝑗]𝑚 x 𝑛
 

𝑖 =  1,2, … ,𝑚      𝑗 =  1,2, … , 𝑛 

 

In the matrix 𝐴𝑖𝑗, m denotes the number of decision alternatives, while n represents the number 

of evaluation criteria. 

 

Step    2:   Construction of the Normalized Decision Matrix (R) 

The normalized decision matrix is obtained by utilizing the elements of matrix A and applying 

the following formula [10]. 

 

𝑟𝑖𝑗 = 
𝑎𝑖𝑗

√∑ 𝑎𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

 

𝑖 =  1,2, … ,𝑚      𝑗 =  1,2, … , 𝑛 

 

Step    3:   Construction of the Weighted Normalized Decision Matrix (V) 

After determining the weight values 𝑤𝑗  associated with the evaluation criteria ∑ 𝑤𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1, 

the matrix V is obtained by multiplying each element in the columns of matrix R by the 

corresponding weight 𝑤𝑗 . 

Step    4:   Determination of the Ideal (A⁺) and Negative Ideal (A⁻) Solutions 

At this stage, the maximum and minimum values in each column of the weighted normalized 

decision matrix are identified. 

                                       𝐴+ = { 𝑣1
+, 𝑣2

+, … , 𝑣𝑛
+} (maximum values)  

                                       𝐴− = { 𝑣1
−, 𝑣2

−, … , 𝑣𝑛
−} (minimum values) 

 

 

 

Step     5:   Calculation of Distance Measures Between Alternatives 

After defining the ideal points, in the fifth step, the distances to the positive and negative ideal 

solutions are calculated using the following formulas [11].   

                                

                                          𝑆𝑖
+ = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑖𝑗

+)2𝑛
𝑗=1        𝑖 =  1,2, … ,𝑚 
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                                     𝑆𝑖
− = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑖𝑗

+)2𝑛
𝑗=1        𝑖 =  1,2, … ,𝑚 

 

Here, the number of 𝑆𝑖
+ and  𝑆𝑖

− values to be calculated is equal to the number of decision 

alternatives. 

 

Step     6:   Calculation of the Relative Closeness to the Ideal Solution 

In computing the relative closeness of each decision alternative to the ideal solution, denoted 

by 𝐶𝑖
+

 , the separation measures from both the ideal and negative ideal solutions are utilized. 

The criterion employed here is the proportion of the separation measure from the negative ideal 

solution within the total separation measure. The relative closeness to the ideal solution is 

calculated using the following formula [12].           

                       

                                      𝐶𝑖
+ = 

𝑆𝑖
−

𝑆𝑖 
++ 𝑆𝑖

−                    𝑖 =  1,2, … ,𝑚 

 

The value of 𝐶𝑖
+ in the formula takes values within the interval 0 ≤ 𝐶𝑖

+ ≤ 1. A value of  

𝐶𝑖
+ = 1 indicates that the corresponding decision alternative is closest to the ideal solution, 

whereas 𝐶𝑖
+ = 0 indicates absolute closeness to the negative ideal solution. Finally, the 

obtained values are ranked in descending order to determine the priority (importance) of the 

decision alternatives. 

 

3. MAIN RESULTS 

This section presents a sample decision-making problem in order to demonstrate the 

applicability of the theoretical approaches discussed in this study. The problem is analyzed 

using both the fuzzy soft set approach and the TOPSIS method, and the obtained results are 

compared. 

Example 3.1. A technology company needs to recruit new software engineers to take part in its 

expanding projects. As a result of the application process, the company has identified 12 

candidates. The objective is to select the most suitable three software engineers among these 

candidates. The selection process is conducted by three different decision makers who are 

experts in their field. Each decision maker evaluates the candidates independently. The 

candidates are assessed based on a total of 10 different criteria. The criteria and their weights, 

the sets of candidates and parameters, the decision makers, and the evaluations of each decision 

maker are presented below. 
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Criteria Weights (importance levels) 

𝑏1 = Level of technical knowledge 5 

𝑏2 = Programming skills 5 

𝑏3 = Knowledge of algorithms 4 

𝑏4 = Problem − solving ability 4 

𝑏5 = Work experience 3 

𝑏6 = Teamwork 3 

𝑏7 = Communication skills 2 

𝑏8 = Learning ability 2 

𝑏9 = Analytical thinking 1 

𝑏10 = Leadership potential 1 

 

         Set of Candidates :                    Set of Parameters :                     Decision Makers : 

         𝑌 = { 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥12}                 𝑀 = { 𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏10}                 𝐷 = { 𝐹1, 𝐹2, 𝐹3} 

 

         Score Formulation : 

         𝑆 = { 5∑ 𝑏1
3
𝑖=1 + 5∑ 𝑏2

3
𝑖=1 + 4∑ 𝑏3

3
𝑖=1 + 4∑ 𝑏4

3
𝑖=1 + 3∑ 𝑏5

3
𝑖=1 + 3∑ 𝑏6

3
𝑖=1 +

                     2 ∑ 𝑏7
3
𝑖=1 + 2∑ 𝑏8

3
𝑖=1 + 1∑ 𝑏9

3
𝑖=1 + 1∑ 𝑏10

3
𝑖=1  }  

 

The considered decision-making problem was first modeled using the fuzzy soft set-valued 

transformation approach [13], and subsequently, the obtained data were analyzed using the 

TOPSIS method, through which the alternatives were ranked. 

 

Decision Maker Matrix (𝐹1) 

 

 𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑏4 𝑏5 𝑏6 𝑏7 𝑏8 𝑏9 𝑏10 

𝑥1 0.8 0,9 0.7 0.8 0.6 0.9 0.8 0.6 0.8 0.6 

𝑥2 0.7 0.8 0.6 0.7 0.5 0.8 0.7 0.8 0.7 0.5 

𝑥3 0.9 0.9 0.5 0.9 0.7 0.8 0.7 0.4 0.6 0.9 

𝑥4 0.7 0.5 0.6 0.7 0.5 0.7 0.6 0.7 0.9 0.9 

𝑥5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.4 0.7 0.6 0.9 0.5 0.7 

𝑥6 0.8 0.8 0.7 0.8 0.6 0.8 0.9 0.9 0.5 0.8 

𝑥7 0.5 0.7 0.7 0.7 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.9 

𝑥8 0.9 0.9 0.8 0.9 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.5 

𝑥9 0.7 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.9 0.8 0.9 0.5 

𝑥10 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.8 0.6 0.6 0.5 0.8 

𝑥11 0.6 0.7 0.6 0.7 0.5 0.7 0.7 0.6 0.7 0.8 

𝑥12 0.6 0.8 0.6 0.9 0.5 0.7 0.8 0.5 0.6 0.9 
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Decision Maker Matrix (𝐹2) 

 

 𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑏4 𝑏5 𝑏6 𝑏7 𝑏8 𝑏9 𝑏10 

𝑥1 0.7 0,8 0.6 0.8 0.5 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 

𝑥2 0.6 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 

𝑥3 0.8 0.9 0.4 0.8 0.5 0.8 0.6 0.5 0.7 0.8 

𝑥4 0.6 0.7 0.6 0.7 0.4 0.7 0.6 0.6 0.8 0.7 

𝑥5 0.7 0.6 0.6 0.6 0.5 0.7 0.7 0.8 0.5 0.7 

𝑥6 0.7 0.8 0.7 0.7 0.6 0.8 0.8 0.7 0.6 0.8 

𝑥7 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.8 0.6 0.7 0.7 

𝑥8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.6 0.8 0.7 0.7 0.8 0.6 

𝑥9 0.6 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.6 0.8 0.7 0.6 

𝑥10 0.7 0.8 0.7 0.8 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 

𝑥11 0.6 0.7 0.6 0.7 0.5 0.7 0.7 0.6 0.7 0.8 

𝑥12 0.7 0.8 0.6 0.8 0.6 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 

 

Decision Maker Matrix (𝐹3) 

 

 𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑏4 𝑏5 𝑏6 𝑏7 𝑏8 𝑏9 𝑏10 

𝑥1 0.8 0,7 0.7 0.8 0.6 0.8 0.8 0.6 0.7 0.7 

𝑥2 0.7 0.8 0.6 0.7 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 

𝑥3 0.9 0.8 0.5 0.9 0.7 0.8 0.7 0.6 0.8 0.8 

𝑥4 0.7 0.6 0.6 0.7 0.5 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 

𝑥5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.4 0.7 0.6 0.8 0.6 0.7 

𝑥6 0.8 0.8 0.7 0.8 0.6 0.9 0.8 0.7 0.7 0.8 

𝑥7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.8 0.9 0.7 0.7 0.7 

𝑥8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.6 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 

𝑥9 0.7 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.6 0.7 0.7 0.6 

𝑥10 0.8 0.8 0.7 0.8 0.6 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 

𝑥11 0.7 0.7 0.6 0.7 0.5 0.7 0.7 0.6 0.7 0.8 

𝑥12 0.8 0.8 0.6 0.8 0.6 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 

 

The increase in the number of alternatives and criteria significantly raises the computational 

burden in multi-criteria decision-making methods. In particular, when the fuzzy soft set-based 

approach and the TOPSIS method are applied together, the number and complexity of the 

computational steps increase considerably. Therefore, in this study, while preserving the 

structure capable of representing the problem, single-indexed candidates and criteria were 

considered, and the model size was reduced in a controlled manner. 
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𝐹1(𝑏1) = {
𝑥1

0.8
,
 𝑥3

0.9
,
 𝑥5

0.6
,
 𝑥7

0.5
,
 𝑥9

0.7
,
 𝑥{11}

0.6
 } 

 

𝐹1(𝑏3) = {
𝑥1

0.7
,
 𝑥3

0.5
,
 𝑥5

0.6
,
 𝑥7

0.7
,
 𝑥9

0.5
,
 𝑥{11}

0.6
 } 

 

𝐹1(𝑏5) = {
𝑥1

0.6
,
 𝑥3

0.7
,
 𝑥5

0.4
,
 𝑥7

0.5
,
 𝑥9

0.5
,
 𝑥{11}

0.5
 } 

 

𝐹1(𝑏7) = {
𝑥1

0.8
,
 𝑥3

0.7
,
 𝑥5

0.6
,
 𝑥7

0.8
,
 𝑥9

0.9
,
 𝑥{11}

0.7
 } 

 

𝐹1(𝑏9) = {
𝑥1

0.8
,
 𝑥3

0.6
,
 𝑥5

0.5
,
 𝑥7

0.7
,
 𝑥9

0.9
,
 𝑥{11}

0.7
 } 

 

𝐹2(𝑏1) = {
𝑥1

0.7
,
 𝑥3

0.8
,
 𝑥5

0.7
,
 𝑥7

0.5
,
 𝑥9

0.6
,
 𝑥{11}

0.6
 } 

 

𝐹2(𝑏3) = {
𝑥1

0.6
,
 𝑥3

0.4
,
 𝑥5

0.6
,
 𝑥7

0.7
,
 𝑥9

0.5
,
 𝑥{11}

0.6
 } 

 

𝐹2(𝑏5) = {
𝑥1

0.5
,
 𝑥3

0.7
,
 𝑥5

0.4
,
 𝑥7

0.6
,
 𝑥9

0.5
,
 𝑥{11}

0.5
 } 

 

𝐹2(𝑏7) = {
𝑥1

0.7
,
 𝑥3

0.6
,
 𝑥5

0.7
,
 𝑥7

0.8
,
 𝑥9

0.6
,
 𝑥{11}

0.7
 } 

 

𝐹2(𝑏9) = {
𝑥1

0.7
,
 𝑥3

0.7
,
 𝑥5

0.5
,
 𝑥7

0.7
,
 𝑥9

0.7
,
 𝑥{11}

0.7
 } 

 

𝐹3(𝑏1) = {
𝑥1

0.8
,
 𝑥3

0.9
,
 𝑥5

0.6
,
 𝑥7

0.6
,
 𝑥9

0.7
,
 𝑥{11}

0.7
 } 

 

𝐹3(𝑏3) = {
𝑥1

0.7
,
 𝑥3

0.5
,
 𝑥5

0.6
,
 𝑥7

0.7
,
 𝑥9

0.5
,
 𝑥{11}

0.6
 } 

 

𝐹3(𝑏5) = {
𝑥1

0.6
,
 𝑥3

0.7
,
 𝑥5

0.4
,
 𝑥7

0.6
,
 𝑥9

0.5
,
 𝑥{11}

0.5
 } 

 

𝐹3(𝑏7) = {
𝑥1

0.8
,
 𝑥3

0.7
,
 𝑥5

0.6
,
 𝑥7

0.9
,
 𝑥9

0.6
,
 𝑥{11}

0.7
 } 

 

𝐹3(𝑏9) = {
𝑥1

0.7
,
 𝑥3

0.8
,
 𝑥5

0.7
,
 𝑥7

0.7
,
 𝑥9

0.6
,
 𝑥{11}

0.8
 } 

 

Score Formulation (sum of decision makers’ scores)  
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𝑆 =  5∑ 𝐹𝑖
𝑏13

𝑖=1 + 4∑ 𝐹𝑖
𝑏33

𝑖=1 + 3∑ 𝐹𝑖
𝑏53

𝑖=1 + 2∑ 𝐹𝑖
𝑏73

𝑖=1 + 1∑ 𝐹𝑖
𝑏93

𝑖=1   

 

 𝐹1
(𝑏1)

 𝐹2
(𝑏1)

 𝐹3
(𝑏1)

 
∑𝐹𝑖

(𝑏1)

3

𝑖=1

 

𝑥1 0.8 0.7 0.8 2.3 

𝑥3 0.9 0.8 0.9 2.6 

𝑥5 0.6 0.7 0.6 1.9 

𝑥7 0.5 0.5 0.6 1.6 

𝑥9 0.7 0.6 0.7 2 

𝑥11 0.6 0.6 0.7 1.9 

 

 

 𝐹1
(𝑏3)

 𝐹2
(𝑏3)

 𝐹3
(𝑏3)

 
∑𝐹𝑖

(𝑏3)

3

𝑖=1

 

𝑥1 0.7 0.6 0.7 2 

𝑥3 0.5 0.4 0.5 1.4 

𝑥5 0.6 0.6 0.6 1.8 

𝑥7 0.7 0.7 0.7 2.1 

𝑥9 0.5 0.5 0.5 1.5 

𝑥11 0.6 0.6 0.6 1.8 

 

 

 𝐹1
(𝑏5)

 𝐹2
(𝑏5)

 𝐹3
(𝑏5)

 
∑𝐹𝑖

(𝑏5)

3

𝑖=1

 

𝑥1 0.6 0.5 0.6 1.7 

𝑥3 0.7 0.7 0.7 2.1 

𝑥5 0.4 0.4 0.4 1.2 

𝑥7 0.5 0.6 0.6 1.7 

𝑥9 0.5 0.5 0.5 1.5 

𝑥11 0.5 0.5 0.5 1.5 

 

 

 𝐹1
(𝑏7)

 𝐹2
(𝑏7)

 𝐹3
(𝑏7)

 
∑𝐹𝑖

(𝑏7)

3

𝑖=1

 

𝑥1 0.8 0.7 0.8 2.3 

𝑥3 0.7 0.6 0.7 2 

𝑥5 0.6 0.7 0.6 1.9 

𝑥7 0.8 0.8 0.9 2.5 

𝑥9 0.9 0.9 0.6 2.1 

𝑥11 0.7 0.7 0.7 2.1 
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 𝐹1
(𝑏9)

 𝐹2
(𝑏9)

 𝐹3
(𝑏9)

 
∑𝐹𝑖

(𝑏7)

3

𝑖=1

 

𝑆 

𝑥1 0.8 0.7 0.7 2.2 31.4 

𝑥3 0.6 0.7 0.8 2.1 31 

𝑥5 0.5 0.5 0.7 1.7 25.8 

𝑥7 0.7 0.7 0.7 2.1 28.6 

𝑥9 0.9 0.7 0.6 2.2 26.9 

𝑥11 0.7 0.7 0.8 2.2 27.6 

 

The top three candidates with the highest scores are 𝑥1 , 𝑥3, 𝑥7. 

 

In this study, three different decision makers were involved in the decision-making process. 

However, since the TOPSIS method requires operations to be performed on a single decision 

matrix, the evaluations of the decision makers were aggregated. In this context, the criterion-

based scores of each alternative were integrated using the arithmetic mean method, resulting in 

a unified decision matrix. 

 

Furthermore, while criterion weights are expressed as integers in the fuzzy soft set approach, 

the TOPSIS method requires these weights to be normalized within the interval [0,1]. Therefore, 

in order to ensure compatibility between the methods, the criterion weights used in the fuzzy 

soft solution were divided by 10 and normalized, making them suitable for the TOPSIS method. 

These procedures ensure both the balanced representation of decision makers’ evaluations 

within the model and the comparability of the two different methods. 

The constructed unified decision matrix (A) is presented below. 

 

                                        𝐴 =  

[
 
 
 
 
 
0.770 0.670 0.570 0.770 0.730
0.870 0.470 0.700 0.670 0.700
0.630 0.600 0.400 0.630 0.530
0.530 0.700 0.570 0.830 0.700
0.670 0.500 0.500 0.700 0.770
0.630 0.600 0.500 0.700 0.700]

 
 
 
 
 

 

 

Criterion weights;  

𝑤1
(𝑏1)

 = 0.5   𝑤2
(𝑏3)

 = 0.e4  𝑤3
(𝑏5)

 = 0.3  𝑤4
(𝑏7)

 = 0.2  𝑤5
(𝑏9)

 = 0.1  

After performing the necessary calculations, the unified decision matrix was normalized. The 

normalized matrix (R) is presented below.                

                          

                                       𝑅 =  

[
 
 
 
 
 
0.450 0.460 0.430 0.440 0.430
0.510 0.320 0.390 0.380 0.410
0.370 0.410 0.220 0.360 0.310
0.310 0.480 0.320 0.470 0.410
0.400 0.340 0.280 0.400 0.450
0.370 0.410 0.280 0.400 0.410]
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After multiplying the normalized values by the criterion weights, the following weighted 

normalized matrix (V) was obtained.      

                                 

                                       𝑉 =  

[
 
 
 
 
 
0.225 0.184 0.129 0.088 0.043
0.255 0.128 0.117 0.076 0.041
0.185 0.164 0.066 0.072 0.031
0.155 0.192 0.096 0.094 0.041
0.200 0.136 0.084 0.080 0.045
0.185 0.164 0.084 0.080 0.041]

 
 
 
 
 

 

 

The ideal and negative ideal solutions were determined for each criterion. 

 

                                       𝐴+ = {0.255; 0.192; 0.129; 0.094; 0.045} 

                                       𝐴− = {0.155; 0.128; 0.066; 0.072; 0.031} 

 

The distances of each alternative to the ideal solution and to the negative ideal solution were 

calculated. 

𝑆1
+ = 0.032                               𝑆1

− = 0.111 

𝑆2
+ = 0.066                               𝑆2

− = 0.110 

𝑆3
+ = 0.084                               𝑆3

− = 0.052 

 𝑆4
+ = 0.105                               𝑆4

− = 0.081 

 𝑆5
+ = 0.076                               𝑆5

− = 0.075 

 𝑆6
+ = 0.065                               𝑆6

− = 0.090 

 

The relative closeness of each alternative to the ideal solution was calculated. 

 

                                        𝐶1
∗ = 0.776                                 𝐶4

∗ = 0.435 

                                        𝐶2
∗ = 0.625                                 𝐶5

∗ = 0.497 

                                        𝐶3
∗ = 0.382                                 𝐶6

∗ = 0.580 

 

The top three candidates with the highest scores are 𝑥1 , 𝑥3, 𝑥11. 

 

 

In this study, the decision-making problem under consideration was solved separately using the 

fuzzy soft set-valued transformation approach and the TOPSIS method, and the obtained results 
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were compared. While the fuzzy soft set approach incorporates uncertainty into the model, the 

TOPSIS method ranks alternatives based on their distance to the ideal solution. Therefore, the 

differences in the results arise from the inherent nature of the methods, and their combined use 

provides more reliable decision-making outcomes. 

 

4. CONCLUSION AND FUTURE WORKS 

The obtained findings indicate that, although both methods produce consistent results for 

certain alternatives, partial differences arise in the ranking outcomes. This situation reveals that 

the way uncertainty is modeled has a direct impact on the results and emphasizes that the choice 

of method plays a critical role depending on the structure of the problem. The study is 

significant in demonstrating that the combined evaluation of engineering-based deterministic 

approaches and mathematical uncertainty models can contribute to the development of more 

comprehensive and reliable decision-making mechanisms. 

 

However, for future research, the integration of fuzzy soft set-based approaches with multi-

criteria decision-making methods such as TOPSIS under hybrid models, as well as the 

comparison of their performance under different data structures, can be considered an open 

problem in the literature. 
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β MERTEBEDEN MERKEZİ BELL TABANLI TİP 2 BERNOULLİ POLİNOMLARI 

İÇİN ÇEŞİTLİ YENİ ÖZELLİKLER 

 

Doç. Dr., Uğur DURAN 

İskenderun Teknik Üniversitesi, ugur.duran@iste.edu.tr,  0000-0002-5717-1199 

 

ÖZET 

Son yıllarda Duran (Fundam. J. Math. Appl., 8(2) (2025), 55-64), β mertebeli merkezi Bell 

tabanlı tip 2 Bernoulli polinomlarını şu şekilde tanımlamıştır: 

(
𝑡

𝑒
𝑡
2 − 𝑒−

𝑡
2

)

𝛽

𝑒
𝑥𝑡+𝑧(𝑒

𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2)

= ∑

∞

𝑚=0

 𝐶𝐵𝑏𝑚
(𝛽)

(𝑥; 𝑧)
𝑡𝑚

𝑚!
    (|𝑡| < 2𝜋) 

ve simetrik özellikler, türev özellikleri, toplama formülleri ve ekleme formülleri de dahil olmak 

üzere birçok formül ve ilişki türetmiştir. Bu makalede, β mertebeli merkezi Bell tabanlı tip 2 

Bernoulli polinomları için bazı yeni özellikleri geliştirmeyi amaçlıyoruz. Öncelikle bu 

polinomların mevcut özelliklerini gözden geçiriyoruz. Ardından, merkezi Bell polinomları ve 

ikinci tür merkezi faktöriyel sayılarını içeren bazı yeni özellikleri inceliyoruz. Dahası, β 

mertebeli merkezi Bell tabanlı tip 2 Bernoulli polinomlarının bazı yüksek dereceli diferansiyel 

denklemlerin çözümleri olduğunu gösteriyoruz. Ayrıca, β mertebeli merkezi Bell tabanlı tip 2 

Bernoulli polinomları için bir determinant gösterim sunuyoruz.  

Anahtar Kelimeler: Merkezi Bell tabanlı tip 2 Bernoulli polinomları, ikinci tür merkezi 

faktöriyel sayılar, karma tip polinomlar, diferansiyel denklem, determinant gösterimi. 
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VARIOUS NEW PROPERTIES FOR CENTRAL BELL-BASED TYPE 2 

BERNOULLI POLYNOMIALS OF ORDER β 

 

Assoc. Prof. Dr., Uğur DURAN 

İskenderun Technical University, ugur.duran@iste.edu.tr,  0000-0002-5717-1199 

 

ABSTRACT 

 In recent years, Duran (Fundam. J. Math. Appl., 8(2) (2025), 55-64) introduced the central 

Bell-based type 2 Bernoulli polynomials of order β given by 

(
𝑡

𝑒
𝑡
2 − 𝑒−

𝑡
2

)

𝛽

𝑒
𝑥𝑡+𝑧(𝑒

𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2)

= ∑

∞

𝑚=0

 𝐶𝐵𝑏𝑚
(𝛽)

(𝑥; 𝑧)
𝑡𝑚

𝑚!
    (|𝑡| < 2𝜋) 

and derived many formulas and relations, covering several symmetric properties, derivative 

properties, summation formulas, and addition formulas. In this paper, we aim to improve some 

new properties for the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials of order β. We first 

review the existing properties for these polynomials. Then, we investigate some new properties, 

involving central Bell polynomials and central factorial numbers of the second kind. Moreover, 

we show that the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials of order β are solutions of the 

some higher-order differential equations. Further, we give a determinantal representation for 

the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials of order β.  

Key words: Central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials, central factorial numbers of the 

second kind, mixed-type polynomials, differential equation, determinantal representation.  

 

1  Introduction 

 

Some well-known special functions, polynomials, and numbers (e.g., hypergeometric function, 

Riemann zeta function; Euler polynomials, Hermite polynomials, Laguerre polynomials, Bell 

polynomials, Bernoulli polynomials; Stirling numbers and central factorial numbers [1-19]) have piqued 

the interest of several mathematicians in recent years because of their diverse use, from combinatorics 
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and number theory to other fields of applied mathematics. The literature presents a range of variations 

and generalizations of functions, polynomials, and numbers. Several fields, such as computer science, 

mathematics, and engineering, rely on polynomial sequences because of their intricate patterns and 

useful rules. Due to their wide range of applications, they are essential mathematical tools. Signal 

processing and control systems are where engineering uses them, physics uses them to approximate 

complex phenomena, and computer science uses them for algorithm design and cryptography. Diverse 

famous special polynomial sequences, such as Bernoulli, Bell, Fibonacci, Hermite, Euler, Gould-

Hopper, etc., have deeply fruitful algebraic and analytic properties, cf. [1-19] and take a look at the 

references that are cited. 

Recently, by mixing type 2 Bernoulli polynomials and central Bell polynomials, the central Bell-based 

type 2 Bernoulli polynomials of order 𝛽 ∈ ℂ were considered by (cf. [8]): 

 ∑∞
𝑛=0 𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧)
𝑡𝑛

𝑛!
= (

𝑡

𝑒
𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2

)

𝛽

𝑒
𝑥𝑡+𝑧(𝑒

𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2)

 (1.1) 

Then, several relations and formulas, including partial derivation rules, addition formulas, summation 

formulas, and correlations with the central Bell polynomials and the central factorial numbers of the 

second kind, were derived profoundly (cf. [8]). When 𝑥 = 0 in (1.1), we get type 2 central Bell-Bernoulli 

polynomials  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑧) of order 𝛽, which are also novel extensions of the type 2 Bernoulli numbers of 

order 𝛽 in (1.3), given below: 

 ∑∞
𝑛=0 𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑧)
𝑡𝑛

𝑛!
= (

𝑡

𝑒
𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2

)

𝛽

𝑒
𝑧(𝑒

𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2)

. (1.2) 

Upon letting 𝑧 = 0 in (1.1), the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) of order 

𝛽 become type 2 Bernoulli polynomials 𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥) of order 𝛽 given by  

 ∑∞
𝑛=0 𝑏𝑛

(𝛽)
(𝑥)

𝑡𝑛

𝑛!
= (

𝑡

𝑒
𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2

)

𝛽

𝑒𝑥𝑡          (|𝑡| < 2𝜋).   (1.3) 

Setting 𝑥 = 0 in (1.3), we get 𝑏𝑛
(𝛽)

(0) =: 𝑏𝑛
(𝛽)

 known as the type 2 Bernoulli numbers of order 𝛽. The 

numbers 𝑏𝑛
(1)

=: 𝑏𝑛 and the polynomials 𝑏𝑛
(1)(𝑥) =: 𝑏𝑛(𝑥) are termed the classical type 2 Bernoulli 

numbers and polynomials, respectively. For 𝛽 = 1 in (1.1), we get  𝐶𝐵𝑏𝑛
(1)(𝑥; 𝑧) =:  𝐶𝐵𝑏𝑛(𝑥; 𝑧) that are 

termed the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials, cf. [4,8,10,12,14]. 

For 𝑘 ∈ ℕ0, the central factorial polynomials 𝑇(𝑛, 𝑘: 𝑥) and numbers 𝑇(𝑛, 𝑘) of the second kind are 

defined as follows (cf. [1-4,8,10-19]): 
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 ∑∞
𝑛=0 𝑇(𝑛, 𝑘: 𝑥)

𝑡𝑛

𝑛!
=

(𝑒
𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2)

𝑘

𝑘!
𝑒𝑥𝑡  and∑∞

𝑛=0 𝑇(𝑛, 𝑘)
𝑡𝑛

𝑛!
=

(𝑒
𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2)

𝑘

𝑘!
. (1.4) 

The numbers 𝑇(𝑛, 𝑘) are computed as follows, for 𝑛 ∈ ℕ0: 

 𝑥𝑛 = ∑𝑛
𝑘=0 𝑇(𝑛, 𝑘)𝑥[𝑘], (1.5) 

where the notation 𝑥[𝑘] termed as the central factorial of 𝑥 equals to ∏𝑘−1
𝑗=0 (𝑥 −

𝑘−1

2
+ 𝑗) with 𝑥[0] = 1, 

cf. [1-4,8,10-19]. 

Central factorial numbers have a closer association with Stirling numbers than with other well-known 

special numbers, such as trigonometric functions, Euler numbers, Bernoulli numbers, and their inverses. 

Different perspectives have been used to study the properties of these numbers (see [1-4,8,10-19]). 

Central factorial numbers are crucial in various branches of mathematics: in numerical analysis, in 

interpolation theory, in finite difference calculus, in approximation theory, in some expansions of 

trigonometric convolution integrals. 

The bivariate central Bell polynomials, denoted by 𝜙𝑛
(𝑐)(𝑥; 𝑧), one-variable central Bell polynomials, 

denoted by 𝜙𝑛
(𝑐)(𝑥) and classical central Bell numbers, denoted by 𝜙𝑛

(𝑐)
, are defined as follows (cf. 

[1,3,8,10,13,15,17]): 

 ∑∞
𝑛=0 𝜙𝑛

(𝑐)(𝑥; 𝑧)
𝑡𝑛

𝑛!
= 𝑒

𝑥𝑡+𝑧(𝑒
𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2)

, (1.6) 

 ∑∞
𝑛=0 𝜙𝑛

(𝑐)(𝑥)
𝑡𝑛

𝑛!
= 𝑒

𝑥(𝑒
𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2)

, (1.7) 

and 

 ∑∞
𝑛=0 𝜙𝑛

(𝑐) 𝑡𝑛

𝑛!
= 𝑒

(𝑒
𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2)

, (1.8) 

respectively. We note that 𝜙𝑛
(𝑐)(0; 𝑧) =:𝜙𝑛

(𝑐)(𝑧) and 𝜙𝑛
(𝑐)(0; 1) = 𝜙𝑛

(𝑐)(1) =:𝜙𝑛
(𝑐)

. We observe from 

(1.4), (1.7) and (1.6) that 

 𝜙𝑛
(𝑐)(𝑥; 𝑧) = ∑𝑛

𝑘=0 𝑇(𝑛, 𝑘: 𝑥)𝑧𝑘 

and 

 𝜙𝑛
(𝑐)(𝑧) = ∑𝑛

𝑘=0 𝑇(𝑛, 𝑘)𝑧𝑘 , (1.9) 
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(cf. [1,3,8,10,13,15,17]). 

The classical Bernoulli polynomials 𝐵𝑛
(𝛽)

(𝑥) of order 𝛽 are given by (cf. [7,9]): 

 ∑∞
𝑛=0 𝐵𝑛

(𝛽)
(𝑥)

𝑡𝑛

𝑛!
= (

𝑡

𝑒𝑡−1
)
𝛽

𝑒𝑥𝑡        (|𝑡| < 2𝜋).   (1.10) 

Setting 𝑥 = 0 in (1.10), we get 𝐵𝑛
(𝛽)

(0) =:𝐵𝑛
(𝛽)

 known as the classical Bernoulli numbers of order 𝛽. 

The numbers 𝐵𝑛
(1)

=:𝐵𝑛 and the polynomials 𝐵𝑛
(1)

(𝑥) =:𝐵𝑛(𝑥) are termed the classical Bernoulli 

numbers and polynomials, respectively. 

 

2  Main Results 

In this part, additional properties for the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials are 

investigated. 

We first derive some new formulas for  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧). 

Theorem 1 The following equalities 

  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) = ∑𝑛
𝑣=0 (

𝑛
𝑣
)𝐵𝑛−𝑣𝜙𝑣

(𝑐)
(𝑥 +

𝛽

2
; 𝑧) 

and 

  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) = ∑𝑛
𝑣=0 (

𝑛
𝑣
)𝐵𝑛−𝑣 (𝑥 +

𝛽

2
)𝜙𝑣

(𝑐)(𝑧) 

hold for 𝑛 ∈ ℕ0.  

Proof. Utilizing (1.1), (1.6) and (1.10), we obtain 

 ∑∞
𝑛=0 𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧)
𝑧𝑛

𝑛!
= (

𝑧

𝑒
𝑧
2−𝑒

−
𝑧
2

)
𝛽

𝑒
𝑥𝑧+𝑧(𝑒

𝑧
2−𝑒

−
𝑧
2)

 

 = (
𝑧

𝑒𝑧−1
)
𝛽

𝑒
(𝑥+

𝛽

2
)𝑡+𝑧(𝑒

𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2)

 

 = ∑∞
𝑛=0 𝐵𝑛

𝑡𝑛

𝑛!
∑∞

𝑛=0 𝜙𝑛
(𝑐)

(𝑥 +
𝛽

2
; 𝑧)

𝑡𝑛

𝑛!
 

 = ∑∞
𝑛=0 (∑𝑛

𝑣=0 (
𝑛
𝑣
)𝐵𝑛−𝑣𝜙𝑣

(𝑐) (𝑥 +
𝛽

2
; 𝑧))

𝑡𝑛

𝑛!
, 

which implies the first assertion. The other can be proved similarly.  
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A summation formula is provided by the following theorem. 

Theorem 2 The following formula 

  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) = ∑𝑛
𝑣=0 ∑𝑣

𝑝=0 (
𝑛
𝑣
) 𝑧𝑝𝐵𝑛−𝑣

(𝛽)
(𝑥 +

𝛽

2
)𝑇(𝑣, 𝑝) 

holds for 𝑛 ∈ ℕ0.  

Proof. By means of (1.1), (1.4) and (1.10), we derive 

 ∑∞
𝑛=0 𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧)
𝑧𝑛

𝑛!
= (

𝑧

𝑒
𝑧
2−𝑒

−
𝑧
2

)
𝛽

𝑒
𝑥𝑧+𝑧(𝑒

𝑧
2−𝑒

−
𝑧
2)

 

 = (
𝑧

𝑒𝑧−1
)
𝛽

𝑒
(𝑥+

𝛽

2
)𝑡 ∑∞

𝑝=0 𝑧𝑝
(𝑒

𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2)

𝑝

𝑝!
 

 = ∑∞
𝑛=0 𝐵𝑛

(𝛽)
(𝑥 +

𝛽

2
)

𝑡𝑛

𝑛!
∑∞

𝑛=0 ∑𝑛
𝑝=0 𝑧𝑝𝑇(𝑛, 𝑝)

𝑡𝑛

𝑛!
 

 = ∑∞
𝑛=0 ∑𝑛

𝑣=0 ∑𝑣
𝑝=0 (

𝑛
𝑣
) 𝑧𝑝𝐵𝑛−𝑣

(𝛽)
(𝑥 +

𝛽

2
)𝑇(𝑣, 𝑝)

𝑡𝑛

𝑛!
, 

which gives the claimed formula.  

Two direct consequences of Theorem 2 are as follows: 

  𝐶𝐵𝑏𝑛(𝑥; 𝑧) = ∑𝑛
𝑣=0 ∑𝑣

𝑝=0 (
𝑛
𝑣
) 𝑧𝑝𝐵𝑛−𝑣 (𝑥 +

1

2
)𝑇(𝑣, 𝑝), 

and 

  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑧) = ∑𝑛
𝑣=0 ∑𝑣

𝑝=0 (
𝑛
𝑣
) 𝑧𝑝𝐵𝑛−𝑣

(𝛽)
(
𝛽

2
)𝑇(𝑣, 𝑝). 

Another summation formula is provided by the following theorem. 

Theorem 3 The following formula 

 𝜙𝑛
(𝑐)(𝑥; 𝑧) =

𝑛!

(𝑛+𝛽)!
∑𝑛+𝛽

𝜐=0 ∑𝛽
𝑘=0 (

𝑛 + 𝛽
𝜐

)
𝐶𝐵

𝑏𝜐
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) (
𝛽

2
− 𝑘)

𝑛+𝛽−𝑣
 (2.1) 

hold for 𝑛, 𝛽 ∈ ℕ0.  

Proof. Utilizing (1.1) and (1.6), based on the following computations 

 𝑒
𝑥𝑡+𝑧(𝑒

𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2)

= 𝑡−𝛽 (𝑒
𝑡

2 − 𝑒−
𝑡

2)
𝛽

∑∞
𝑛=0 𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧)
𝑡𝑛

𝑛!
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 = 𝑡−𝛽 ∑𝛽
𝑘=0 (

𝛽
𝑘
) (−1)𝑘𝑒

(
𝛽

2
−𝑘)𝑡 ∑∞

𝑛=0 𝐶𝐵
𝑏𝑛

(𝛽)
(𝑥; 𝑧)

𝑡𝑛

𝑛!
 

 = 𝑡−𝛽 ∑𝛽
𝑘=0 (

𝛽
𝑘
) (−1)𝑘 ∑∞

𝑛=0 (
𝛽

2
− 𝑘)

𝑛 𝑡𝑛

𝑛!
∑∞

𝑛=0 𝐶𝐵
𝑏𝑛

(𝛽)
(𝑥; 𝑧)

𝑡𝑛

𝑛!
 

 = ∑∞
𝑛=0 (∑𝛽

𝑘=0 ∑𝑛
𝜐=0 (

𝑛
𝜐
) (

𝛽
𝑘
) (−1)𝑘 (

𝛽

2
− 𝑘)

𝑛−𝑣

𝐶𝐵
𝑏𝜐

(𝛽)
(𝑥; 𝑧))

𝑡𝑛−𝛽

𝑛!
, 

thus, the proof is completed.  

2.1  Differential Equations 

Here, we show that the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials of order 𝛽 are solutions of the 

some higher-order differential equations. The studies of differential equations that solutions are 

associated with the special polynomials are recently hot topic and studied by many researchers, cf. [5,6] 

and see the references cited therein. 

The derivative operator formula for  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) (cf. [8]): 

 
𝜕

𝜕𝑥𝐶𝐵
𝑏𝑛

(𝛽)
(𝑥; 𝑧) = 𝑛𝐶𝐵𝑏𝑛−1

(𝛽)
(𝑥; 𝑧) (2.2) 

is valid for 𝑛 ∈ ℕ. For 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛, we observe from (2.2) that 

  𝐶𝐵𝑏𝑛−𝑘
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) =
1

(𝑛)𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑘
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) =
1

(𝑛)𝑘
𝐷𝑥

𝑘
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧), (2.3) 

where 
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑘 = 𝐷𝑥
𝑘 is the 𝑘th derivative operator with respect to 𝑥, namely, 𝐷𝑥

𝑘 = 𝐷𝑥𝐷𝑥
𝑘−1 and (𝑛)𝑘 =

𝑛(𝑛 − 1)⋯(𝑛 − 𝑘 + 1), (𝑘 ≥ 1) with (𝑛)0 = 1. 

We now give a differential equation where the solutions are the bivariate central Bell polynomials. 

Theorem 4 The solutions of the following differential equation 

 
𝑏𝑛

(𝛽)

𝑛!
𝐷𝑥

𝑛𝜙𝑛
(𝑐)(𝑥; 𝑧) +

𝑏𝑛−1
(𝛽)

(𝑛−1)!
𝐷𝑥

𝑛−1𝜙𝑛
(𝑐)(𝑥; 𝑧) +

𝑏𝑛−2
(𝛽)

(𝑛−2)!
𝐷𝑥

𝑛−2𝜙𝑛
(𝑐)

(𝑥; 𝑧) + ⋯ 

 +
𝑏2

(𝛽)

2
𝐷𝑥

2𝜙𝑛
(𝑐)(𝑥; 𝑧) + 𝑏1

(𝛽)
𝐷𝑥

𝑛𝜙𝑛
(𝑐)(𝑥; 𝑧) + 𝜙𝑛

(𝑐)(𝑥; 𝑧)−𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) = 0 

are the bivariate central Bell polynomials.  

Proof. It is known that (cf. [8]) 𝜙𝑛−𝑘
(𝑐) (𝑥; 𝑧) =

1

(𝑛)𝑘
𝐷𝑥

𝑘 𝜙𝑛
(𝑐)(𝑥; 𝑧) and  
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  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) = ∑𝑛
𝑘=0 (

𝑛
𝑘
)𝑏𝑘

(𝛽)
𝜙𝑛−𝑘

(𝑐)
(𝑥; 𝑧). 

 

So, we have 

  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) = ∑𝑛
𝑘=0

𝑏𝑘
(𝛽)

𝑘!
𝐷𝑥

𝑘𝜙𝑛
(𝑐)(𝑥; 𝑧), 

which provides the asserted result.  

We now give some differential equations where the solutions are the central Bell-based type 2 Bernoulli 

polynomials of order 𝛽. 

Theorem 5 The solutions of the following differential equation 

 
 𝐶𝐵𝑏𝑛

(𝛽1)
(𝑥1;𝑧1)

𝑛!
𝐷𝑥

𝑛
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥2; 𝑧2) +
 𝐶𝐵𝑏𝑛−1

(𝛽1)
(𝑥1;𝑧1)

(𝑛−1)!
𝐷𝑥

𝑛−1
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥2; 𝑧2) 

 +
 𝐶𝐵𝑏𝑛−2

(𝛽1)
(𝑥1;𝑧1)

(𝑛−2)!
𝐷𝑥

𝑛−2
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥2; 𝑧2) + ⋯+
 𝐶𝐵𝑏2

(𝛽1)
(𝑥1;𝑧1)

2
𝐷𝑥

2
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥2; 𝑧2) 

 +𝐶𝐵𝑏1
(𝛽1)

(𝑥1; 𝑧1)𝐷𝑥𝐶𝐵
𝑏𝑛

(𝛽)
(𝑥2; 𝑧2)+𝐶𝐵𝑏𝑛

(𝛽)
(𝑥2; 𝑧2)−𝐶𝐵𝑏𝑛

(𝛽1+𝛽2)
(𝑥1 + 𝑥2; 𝑧1 + 𝑧2) = 0 

are the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials of order 𝛽.  

Proof. It is known that (cf. [8]): 

  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽1+𝛽2)

(𝑥1 + 𝑥2; 𝑧1 + 𝑧2) = ∑𝑛
𝑘=0 (

𝑛
𝑘
)
𝐶𝐵

𝑏𝑘
(𝛽1)

(𝑥1; 𝑧1)𝐶𝐵𝑏𝑛−𝑘
(𝛽2)

(𝑥2; 𝑧2) (2.4) 

We observe from (2.3) and (2.4) that 

  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽1+𝛽2)

(𝑥1 + 𝑥2; 𝑧1 + 𝑧2) = ∑𝑛
𝑘=0

 𝐶𝐵𝑏𝑘
(𝛽1)

(𝑥1;𝑧1)

𝑘!
𝐷𝑥

𝑘
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥2; 𝑧2), 

which provides the asserted result.  

We give the following theorem. 

Theorem 6 The solutions of the following differential equation  

 
(

1

2𝑛+1−
1

(−2)𝑛+1)

(𝑛+1)!
𝐷𝑥

𝑛+1
𝐶𝐵

𝑏𝑛+1(𝑥; 𝑧) +
(

1

2𝑛−
1

(−2)𝑛
)

𝑛!
𝐷𝑥

𝑛
𝐶𝐵

𝑏𝑛+1(𝑥; 𝑧) 

 +
(

1

2𝑛−1−
1

(−2)𝑛−1)

(𝑛−1)!
𝐷𝑥

𝑛−1
𝐶𝐵

𝑏𝑛+1(𝑥; 𝑧) + ⋯+
1

(𝑛+1)!
𝐷𝑥𝐶𝐵

𝑏𝑛+1(𝑥; 𝑧) − (𝑛 + 1)𝜙𝑛
(𝑐)(𝑥; 𝑧) = 0 
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are the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials.  

Proof. It is known that (cf. [8]): 

 𝜙𝑛
(𝑐)

(𝑥; 𝑧) =
1

𝑛+1
∑𝑛+1

𝑘=0 (
𝑛 + 1
𝑘

)
𝐶𝐵

𝑏𝑛+1−𝑘(𝑥; 𝑧) (
1

2𝑘 −
1

(−2)𝑘
) (2.5) 

We observe from (2.3) and (2.5) that 

 𝜙𝑛
(𝑐)

(𝑥; 𝑧) =
1

𝑛+1
∑𝑛+1

𝑘=0

(
1

2𝑘−
1

(−2)𝑘
)

𝑘!
𝐷𝑥

𝑘
𝐶𝐵

𝑏𝑛+1(𝑥; 𝑧), 

which provides the claimed differential equation.  

Theorem 7 The solutions of the following differential equation 

 
𝑛!𝛽!

(𝑛+𝛽)!

𝑇(𝑛+𝛽,𝛽)

(𝑛+𝛽)!
𝐷𝑥

𝑛+𝛽

𝐶𝐵
𝑏𝑛+𝛽

(𝛽)
(𝑥; 𝑧) +

𝑛!𝛽!

(𝑛+𝛽)!

𝑇(𝑛+𝛽−1,𝛽)

(𝑛+𝛽−1)!
𝐷𝑥

𝑛+𝛽−1

𝐶𝐵
𝑏𝑛+𝛽

(𝛽)
(𝑥; 𝑧) + ⋯ 

 +
𝑛!𝛽!

(𝑛+𝛽)!

𝑇(2,𝛽)

2
𝐷𝑥

2
𝐶𝐵

𝑏𝑛+𝛽
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) +
𝑛!𝛽!

(𝑛+𝛽)!
𝑇(1, 𝛽)𝐷𝑥𝐶𝐵

𝑏𝑛+𝛽
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) − 𝜙𝑛
(𝑐)(𝑥; 𝑧) = 0 

are the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials of order 𝛽(∈ ℕ0).  

Proof. It is known that (cf. [8]): 

 𝜙𝑛
(𝑐)(𝑥; 𝑧) =

1

(
𝑛+𝛽
𝛽

)
∑𝑛+𝛽

𝑘=0 (
𝑛 + 𝛽
𝑘

)𝑇(𝑘, 𝛽)𝐶𝐵𝑏𝑛+𝛽−𝑘
(𝛽)

(𝑥; 𝑧). 

Then we have 

 𝜙𝑛
(𝑐)(𝑥; 𝑧) =

𝑛!𝛽!

(𝑛+𝛽)!
∑𝑛+𝛽

𝑘=0
𝑇(𝑘,𝛽)

𝑘!
𝐷𝑥

𝑘
𝐶𝐵

𝑏𝑛+𝛽
(𝛽)

(𝑥; 𝑧), 

which provides the asserted result.  

Theorem 8 The solutions of the following differential equation 

 
(𝑥−𝜅)𝑛

𝑛!
𝐷𝑥

𝑛
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝜅; 𝑧) +
(𝑥−𝜅)𝑛−1

(𝑛−1)!
𝐷𝑥

𝑛−1
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝜅; 𝑧) 

 +
(𝑥−𝜅)𝑛−2

(𝑛−2)!
𝐷𝑥

𝑛−2
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝜅; 𝑧) + ⋯+
(𝑥−𝜅)2

2
𝐷𝑥

2
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝜅; 𝑧) 

 +(𝑥 − 𝜅)𝐷𝑥𝐶𝐵
𝑏𝑛

(𝛽)
(𝜅; 𝑧)+𝐶𝐵𝑏𝑛

(𝛽)
(𝜅; 𝑧)−𝐶𝐵𝑏𝑝

(𝛽)
(𝑥; 𝑧) = 0 

are the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials of order 𝛽.  
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Proof. It is known that (cf. [8]): 

  𝐶𝐵𝑏𝑝
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) = ∑𝑛
𝑘=0 (

𝑛
𝑘
)
𝐶𝐵

𝑏𝑛−𝑘
(𝛽)

(𝜅; 𝑧)(𝑥 − 𝜅)𝑘 . 

 

We see from (2.3) that 

  𝐶𝐵𝑏𝑝
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) = ∑𝑛
𝑘=0

(𝑥−𝜅)𝑘

𝑘!
𝐷𝑥

𝑘
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝜅; 𝑧). 

which provides the asserted result.  

Theorem 9 The solutions of the following differential equation 

 
 𝐶𝐵𝑏𝑛

(𝛽)
(𝑎𝑥;𝑧)

𝑛!
𝐷𝑥

𝑛
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑏𝑥; 𝑧) +
 𝐶𝐵𝑏𝑛−1

(𝛽)
(𝑎𝑥;𝑧)𝑎

(𝑛−1)!
𝐷𝑥

𝑛−1
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑏𝑥; 𝑧) 

 +
 𝐶𝐵𝑏𝑛−2

(𝛽)
(𝑎𝑥;𝑧)𝑎𝑛−𝑘

(𝑛−2)!
𝐷𝑥

𝑛−2
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑏𝑥; 𝑧) + ⋯+
 𝐶𝐵𝑏2

(𝛽)
(𝑎𝑥;𝑧)𝑎𝑛−2

2
𝐷𝑥

2
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑏𝑥; 𝑧) 

 +𝐶𝐵𝑏1
(𝛽)

(𝑎𝑥; 𝑧)𝑎𝑛−1𝐷𝑥𝐶𝐵
𝑏𝑛

(𝛽)
(𝑏𝑥; 𝑧) + 𝑎𝑛

𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑏𝑥; 𝑧) = 𝑏𝑛
𝐶𝐵𝑏𝑛

(𝛽)
(𝑎𝑥; 𝑧) 

 +𝐶𝐵𝑏1
(𝛽)

(𝑏𝑥; 𝑧)𝑏𝑛−1𝐷𝑥𝐶𝐵
𝑏𝑛

(𝛽)
(𝑎𝑥; 𝑧) +

 𝐶𝐵𝑏2
(𝛽)

(𝑏𝑥;𝑧)𝑏𝑛−2

2
𝐷𝑥

2
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑎𝑥; 𝑧) 

 +
 𝐶𝐵𝑏𝑛−1

(𝛽)
(𝑏𝑥;𝑧)𝑏

(𝑛−1)!
𝐷𝑥

𝑛−1
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑎𝑥; 𝑧) +
 𝐶𝐵𝑏𝑛

(𝛽)
(𝑏𝑥;𝑧)

𝑛!
𝐷𝑥

𝑛
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑎𝑥; 𝑧) 

are the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials of order 𝛽.  

Proof. It is known that (cf. [8]): 

 ∑𝑛
𝑝=0 (

𝑛
𝑝)

𝐶𝐵
𝑏𝑛−𝑝

(𝛽)
(𝑏𝑥; 𝑧)𝐶𝐵𝑏𝑝

(𝛽)
(𝑎𝑥; 𝑧)𝑎𝑛−𝑝𝑏𝑝 =

∑𝑛
𝑝=0 (

𝑛
𝑝)

𝐶𝐵
𝑏𝑝

(𝛽)
(𝑏𝑥; 𝑧)𝐶𝐵𝑏𝑛−𝑝

(𝛽)
(𝑎𝑥; 𝑧)𝑎𝑝𝑏𝑛−𝑝 (2.6) 

We see from (2.3) and (2.6) that 

 ∑𝑛
𝑘=0

 𝐶𝐵𝑏𝑘
(𝛽)

(𝑎𝑥;𝑧)𝑎𝑛−𝑘

𝑘!
𝐷𝑥

𝑘
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑏𝑥; 𝑧) = ∑𝑛
𝑘=0

 𝐶𝐵𝑏𝑘
(𝛽)

(𝑏𝑥;𝑧)𝑏𝑛−𝑘

𝑘!
𝐷𝑥

𝑘
𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑎𝑥; 𝑧) 

which provides the asserted result.  

2.2  Matrix Representation 
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We here provide a determinantal representation for the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials 

of order 𝛽. 

Suppose that   

 Ω(𝑡) = ∑∞
𝑛=0 𝜔𝑛,𝛽

𝑡𝑛

𝑛!
= (

𝑡

𝑒
𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2

)

−𝛽

, (2.7) 

where 𝜔𝑛 is a sequence. Then, we derive from (1.3) and (2.7) that 

 (∑∞
𝑛=0 𝑏𝑛

(𝛽) 𝑡𝑛

𝑛!
)Ω(𝑡) = ∑∞

𝑛=0 (∑𝑛
𝜅=0 (

𝑛
𝜅
) 𝑏𝜅

(𝛽)
𝜔𝑛−𝜅)

𝑡𝑛

𝑛!
, 

which yields 

 ∑𝑛
𝜅=0 (

𝑛
𝜅
) 𝑏𝜅

(𝛽)
𝜔𝑛−𝜅 = {

1for𝑛 = 0,
0for𝑛 > 0.

 

Therefore, we get 

 𝜔0 =
1

𝑏0
(𝛽) = 1and𝜔𝑛 = −(∑𝑛

𝜅=1 (
𝑛
𝜅
)𝑏𝜅

(𝛽)
𝜔𝑛−𝜅). 

We give a determinantal representation for the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials of order 

𝛽 as follows. 

Theorem 10 We have 

  𝐶𝐵𝑏0
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) =
1

𝜔0
= 1 

and 

  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) = (−1)𝑛

|

|

|

1 𝜙1
(𝑐)(𝑥; 𝑧) 𝜙2

(𝑐)(𝑥; 𝑧) ⋯ 𝜙𝑛−1
(𝑐) (𝑥; 𝑧) 𝜙𝑛

(𝑐)(𝑥; 𝑧)
𝜔0 𝜔1 𝜔2 ⋯ 𝜔𝑛−1 𝜔𝑛

0 𝜔0 (
2
1
)𝜔1 ⋯ (

𝑛 − 1
1

)𝜔𝑛−2 (
𝑛
1
)𝜔𝑛−1

0 0 ⋱ (
𝑛 − 1
2

)𝜔𝑛−3 (
𝑛
2
)𝜔𝑛−2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
⋮ ⋮

0 0 ⋯ ⋯ 𝜔0 (
𝑛
𝑛 − 1

)𝜔1

|

|

|

.

  (2.8) 

Proof. It can be observed from (1.1), (1.6) and (2.7) that 

 ∑∞
𝑛=0 𝜙𝑛

(𝑐)(𝑥; 𝑧)
𝑡𝑛

𝑛!
= ∑∞

𝑛=0 ∑𝑛
𝜅=0 (

𝑛
𝜅
)
𝐶𝐵

𝑏𝜅
(𝛽)

(𝑥; 𝑧)𝜔𝑛−𝜅
𝑡𝑛

𝑛!
, 



CUMHURIYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 23, 2026  - ANKARA 

ISBN NR : 978-625-8795-07-3 

 

42 
 

which means the following infinite system of equations in the unknown variables: 

 𝜙0
(𝑐)

(𝑥; 𝑧) =𝐶𝐵 𝑏0
(𝛽)

(𝑥; 𝑧)𝜔0, 

 𝜙1
(𝑐)

(𝑥; 𝑧) =𝐶𝐵 𝑏0
(𝛽)

(𝑥; 𝑧)𝜔1+𝐶𝐵𝑏1
(𝛽)

(𝑥; 𝑧)𝜔0, 

 ⋮ 

 𝜙𝑛
(𝑐)

(𝑥; 𝑧) =𝐶𝐵 𝑏0
(𝛽)

(𝑥; 𝑧)𝜔𝑛 + (
𝑛
1
)
𝐶𝐵

𝑏1
(𝛽)

(𝑥; 𝑧)𝜔𝑛−1 + ⋯+𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧)𝜔0. 

Because of the specific structure of the aforesaid system (lower triangular), we can compute the 

unknown variables of  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) by exclusively using the first 𝑛 + 1 equations. This can be 

accomplished by employing Cramer’s rule, which facilitates the computation of the solution: 

  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) =

1

(𝜔0)𝑛+1

|

|

|

𝜔0 0 0 0 ⋯ 𝜙0
(𝑐)

(𝑥; 𝑧)

𝜔1 𝜔0 0 0 ⋯ 𝜙1
(𝑐)(𝑥; 𝑧)

𝜔2 (
2
1
)𝜔1 𝜔0 0 ⋯ 𝜙2

(𝑐)
(𝑥; 𝑧)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝜔𝑛−1 (
𝑛 − 1
1

)𝜔𝑛−2 (
𝑛 − 2
2

)𝜔𝑛−3 ⋯ ⋯ 𝜙𝑛−1
(𝑐)

(𝑥; 𝑧)

𝜔𝑛 (
𝑛
1
)𝜔𝑛−1 (

𝑛
2
)𝜔𝑛−2 (

𝑛
3
)𝜔𝑛−3 ⋯ 𝜙𝑛

(𝑐)(𝑥; 𝑧)

|

|

|

, 

which can also be rewritten as 

  𝐶𝐵𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧) =
1

(𝜔0)𝑛+1

|

|

|

𝜔0 𝜔1 𝜔2 ⋯ 𝜔𝑛−1 𝜔𝑛

0 𝜔0 (
2
1
)𝜔1 ⋯ (

𝑛 − 1
1

)𝜔𝑛−2 (
𝑛
1
)𝜔𝑛−1

0 0 ⋱ (
𝑛 − 1
2

)𝜔𝑛−3 (
𝑛
2
)𝜔𝑛−2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
⋮ ⋮

0 0 ⋯ ⋯ 𝜔0 (
𝑛
𝑛 − 1

)𝜔1

1 𝜙1
(𝑐)(𝑥; 𝑧) 𝜙2

(𝑐)(𝑥; 𝑧) ⋯ 𝜙𝑛−1
(𝑐)

(𝑥; 𝑧) 𝜙𝑛
(𝑐)

(𝑥; 𝑧)

|

|

|

, 

which completes the proof.  

By means of (2.8), it is not difficult to list the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials of order 

𝛽. 

 

3  Conclusions 
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In recent years, Duran (Fundam. J. Math. Appl., 8(2) (2025), 55-64) introduced the central Bell-based 

type 2 Bernoulli polynomials of order 𝛽 given by 

 (
𝑡

𝑒
𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2

)

𝛽

𝑒
𝑥𝑡+𝑧(𝑒

𝑡
2−𝑒

−
𝑡
2)

= ∑∞
𝑛=0 𝐶𝐵

𝑏𝑛
(𝛽)

(𝑥; 𝑧)
𝑡𝑛

𝑛!
    (|𝑡| < 2𝜋) 

and derived many formulas and relations, covering several symmetric properties, derivative properties, 

summation formulas, and addition formulas. In this paper, we have aimed to improve some new 

properties for the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials of order 𝛽. Then, we have investigated 

some new properties for the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials of order 𝛽, involving 

central Bell polynomials and central factorial numbers of the second kind. Moreover, we have shown 

that the central Bell-based type 2 Bernoulli polynomials of order 𝛽 are solutions of the some higher-

order differential equations. Further, we have given a determinantal representation for the central Bell-

based type 2 Bernoulli polynomials of order 𝛽. The consequences acquired in this study are extensions 

of the lots earlier outcomes, some of which are included in the references [4,8,10,12,14]. We will 

consider the possibility of analyzing the polynomials discussed in this paper in the context of the 

monomiality principle for future directions. 
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GENİŞLETİLMİŞ APOSTOL TİPLİ (λ-ARRAY) İKİNCİ TÜRDEN MERKEZİ 

FAKTÖRİYEL SAYILARI VE POLİNOMLARI 

 

Doç. Dr., Uğur DURAN 

İskenderun Teknik Üniversitesi, ugur.duran@iste.edu.tr,  0000-0002-5717-1199 

 

ÖZET 

Bu çalışmada, öncelikle genişletilmiş Apostol tipi ikinci tür merkezi faktöriyel sayılarını ele 

alıyoruz. Daha sonra, açık formüller, toplama formülleri ve ekleme formülleri gibi çeşitli 

özelliklerini ve formüllerini geliştiriyoruz. Ardından, Apostol tipi ikinci tür Stirling sayılarıyla 

ilgili çeşitli toplam formülleri elde ediyoruz. Bundan sonra, tek değişkenli genişletilmiş Apostol 

tipi ikinci tür merkezi faktöriyel polinomlarını tanımlıyor ve toplama formülü, toplam 

formülleri ve yineleme bağıntısı gibi bazı ilişkilerini ve özelliklerini inceliyoruz. Ayrıca, 

Apostol tipi Stirling sayıları ve ikinci tür polinomlarla bazı korelasyonlar buluyoruz. Dahası, 

genişletilmiş Apostol tipi ikinci tür merkezi faktöriyel polinomlarının bir türev özelliğini ve bir 

integral gösterimini belirliyoruz. 

Anahtar Kelimeler: İkinci tür merkezi faktöriyel sayılar, ikinci tür merkezi faktöriyel 

polinomlar, Apostol tipi merkezi faktöriyel polinomlar, ikinci tür Stirling sayılar, toplam 

formülleri. 
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EXTENDED APOSTOL-TYPE (λ-ARRAY) CENTRAL FACTORIAL NUMBERS 

AND POLYNOMIALS OF THE SECOND KIND 

 

Assoc. Prof. Dr., Uğur DURAN 

İskenderun Technical University, ugur.duran@iste.edu.tr,  0000-0002-5717-1199 

 

ABSTRACT 

In this study, we first consider extended Apostol-type central factorial numbers of the second 

kind. We then develop several of their properties and formulas, such as explicit formulas, 

summation formulas, and addition formulas. Then we get diverse summation formulas related 

to the Apostol-type Stirling numbers of the second kind. After that, we define one-variable 

extended Apostol-type central factorial polynomials of the second kind and examine some of 

their relations and properties, such as addition formula, summation formulas, and recurrence 

relation. We also find some correlations with the Apostol-type Stirling numbers and 

polynomials of the second kind. Moreover, we determine a derivative property and an integral 

representation of the extended Apostol-type central factorial polynomials of the second kind.  

Key words: Central factorial numbers of the second kind, central factorial polynomials of the 

second kind, Apostol-type central factorial polynomials, Stirling numbers of the second kind, 

summation formulas.  

 

1  Introduction 
 

For centuries, mathematics has been utilizing special numbers and polynomials in many ways. Newton 

and Leibniz utilized their roles in solving differential equations, and special polynomials and numbers 

have been continuously developing since then. Special polynomials and numbers are also important in 

many fields of science, including applied science, physics, engineering sciences, pure and applied 

mathematics, as well as some related research fields such as solutions to numerical problems, 

determining the composition of certain molecules and compounds, combinatorics relations, describing 

the trajectory of projectiles, solutions of the difference equations, approximation theory, cost analysis 

in economics, determining pressure in applications of fluid dynamics, number theory, quantum 

mechanics, and mathematical physics; see, [1-17]. Multifarious novel special polynomials with 

applications have been investigated by mathematicians over the course of the past century. The scope 

of special polynomials and numbers is explored in this treatise, focusing principally on the Bell 

polynomials, Euler polynomials, central factorial numbers, Bernoulli polynomials, Stirling polynomials, 
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and the related certain numbers, polynomials and functions. It encompasses both crucial historical 

outcomes and recent advancements and demonstrates how they are derived from various fields of 

pure and applied mathematics. The family of polynomials is a family of special polynomials that has 

been one of the most valuable and studied in recent years, such as Bernoulli, Bell, Fubini, Apostol-type 

polynomials and Frobenius-type polynomials, cf. [1-17] and also refer to the references mentioned 

therein. Recently, "central" analogues of many special numbers and polynomials with diverse 

extensions, such as central factorial numbers and polynomials of the second kind in 

[3,7,9,12,13,15,17], poly-central factorial numbers and polynomials of the second kind in [11], 𝑟-

central factorial numbers and polynomials of the second kind in [10,14], unified degenerate central 

factorial numbers and polynomials of the second kind in [1], 𝑞-central factorial numbers and 

polynomials of the second kind in [5], probabilistic degenerate central factorial numbers and 

polynomials of the second kind in [4], classical and degenerate central Fubini polynomials in [2,12], 

and central Bernoulli, Changhee, and Daehee polynomials in [8] have been considered, and several of 

their properties have been investigated in detail. In this study, we first consider extended Apostol-type 

central factorial numbers of the second kind. We then develop several of their properties and formulas, 

such as explicit formulas, summation formulas, and addition formulas. Then we get diverse summation 

formulas related to the Apostol-type Stirling numbers of the second kind. Afterthat, we define one-

variable extended Apostol-type central factorial polynomials of the second kind and examine some of 

their relations and properties, such as addition formula, summation formulas, and recurrence relation. 

We also find some correlations with the Apostol-type Stirling numbers and polynomials of the second 

kind. Moreover, we determine a derivative property and an integral representation of the extended 

Apostol-type central factorial polynomials of the second kind. 

Along the paper, let ℝ, ℕ and ℕ0 denote the set of all real numbers, the set of all natural numbers, 

and ℕ ∪ {0}, respectively. Also let ℂ = {𝑎 + 𝑖𝑏: 𝑎, 𝑏 ∈ ℝ, 𝑖2 = −1}. 

The central factorial numbers of the second and first kinds are at least as crucial as Stirling numbers of 

the second and first kinds and frequently, these are found in their properties and applications in 

approximation theory, spline theory, difference calculus, etc., see [1-5,7-15,17]. For 𝑘 ∈ ℕ0, the 

central factorial polynomials 𝑡(𝑛, 𝑘: 𝑥) and numbers 𝑡(𝑛, 𝑘) of the first kind are defined by 

 ∑∞
𝑛=0 𝑡(𝑛, 𝑘: 𝑥)

𝑧𝑛

𝑛!
=

(2log(
𝑧

2
+√1+

𝑧2

4
))

𝑘

𝑘!
𝑒𝑥𝑧  and ∑∞

𝑛=0 𝑡(𝑛, 𝑘)
𝑧𝑛

𝑛!
=

(2log(
𝑧

2
+√1+

𝑧2

4
))

𝑘

𝑘!
. (1.1) 

The central factorial numbers of the second kind, introduced by Steffensen [17], are of basic 

importance in combinatorics and many other fields of mathematics.  For 𝑘 ∈ ℕ0, the central factorial 

polynomials 𝑇(𝑛, 𝑘: 𝑥) and numbers 𝑇(𝑛, 𝑘) of the second kind are defined by 

 ∑∞
𝑛=0 𝑇(𝑛, 𝑘: 𝑥)

𝑧𝑛

𝑛!
=

(𝑒
𝑧
2−𝑒

−
𝑧
2)

𝑘

𝑘!
𝑒𝑥𝑧   and ∑∞

𝑛=0 𝑇(𝑛, 𝑘)
𝑧𝑛

𝑛!
=

(𝑒
𝑧
2−𝑒

−
𝑧
2)

𝑘

𝑘!
. (1.2) 

The numbers 𝑡(𝑛, 𝑘) and 𝑇(𝑛, 𝑘) are computed as follows, for 𝑛 ∈ ℕ0: 

 𝑥[𝑛] = ∑𝑛
𝑘=0 𝑡(𝑛, 𝑘)𝑥𝑘 and 𝑥𝑛 = ∑𝑛

𝑘=0 𝑇(𝑛, 𝑘)𝑥[𝑘], (1.3) 
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where the notation 𝑥[𝑛] termed as the central factorial of 𝑥 equals to ∏𝑛−1
𝑘=0 (𝑥 −

𝑛−1

2
+ 𝑘) with 𝑥[0] =

1. By (1.1) and (1.2), we note that 

 𝑥[𝑛] = ∑𝑛
𝑘=0 ∑𝑘

𝑝=0 𝑡(𝑛, 𝑘)𝑇(𝑘, 𝑝)𝑥[𝑝]. (1.4) 

Also, we note that 𝑡(𝑛, 𝑘: 0) = 𝑡(𝑛, 𝑘) and 𝑇(𝑛, 𝑘: 0) = 𝑇(𝑛, 𝑘). 

The central difference operator is defined by 

 𝛿ℎ𝑓(𝑥) = 𝑓 (𝑥 +
ℎ

2
) − 𝑓 (𝑥 −

ℎ

2
). 

The central factorial numbers are closely associated with the Stirling numbers of the first and second 

kinds, and also with the central difference operator. The Stirling numbers of the first kind 𝑆1(𝑛, 𝑘) and 

the Stirling numbers of the second kind 𝑆2(𝑛, 𝑘) are defined by (cf. [5,7,14,15]): 

 
(log(1+𝑧))

𝑘

𝑘!
= ∑∞

𝑛=0 𝑆1(𝑛, 𝑘)
𝑧𝑛

𝑛!
 and 

(𝑒𝑧−1)𝑘

𝑘!
= ∑∞

𝑛=0 𝑆2(𝑛, 𝑘)
𝑧𝑛

𝑛!
. (1.5) 

For 𝑛 ≥ 0, we obtain from (1.5) that 

 (𝑥)𝑛 = ∑𝑛
𝑘=0 𝑆1(𝑛, 𝑘)𝑥𝑘 and 𝑥𝑛 = ∑𝑛

𝑘=0 𝑆2(𝑛, 𝑘)(𝑥)𝑘, (1.6) 

where (𝑥)0 = 1 and (𝑥)𝑛 = 𝑥(𝑥 − 1)(𝑥 − 2)⋯ (𝑥 − 𝑛 + 1). By (1.5) and (1.6), we note that 

 (𝑥)𝑛 = ∑𝑛
𝑘=0 ∑𝑘

𝑝=0 𝑆1(𝑛, 𝑘)𝑆2(𝑘, 𝑝)(𝑥)𝑝. (1.7) 

The Stirling polynomials of the first kind 𝑆1(𝑛, 𝑘: 𝑥) and the Stirling polynomials of the second kind 

𝑆2(𝑛, 𝑘: 𝑥) are defined by (cf. [5,6,8,15]): 

 
(log(1+𝑧))

𝑘

𝑘!
𝑒𝑥𝑧 = ∑∞

𝑛=0 𝑆1(𝑛, 𝑘: 𝑥)
𝑧𝑛

𝑛!
 and 

(𝑒𝑧−1)𝑘

𝑘!
𝑒𝑥𝑧 = ∑∞

𝑛=0 𝑆2(𝑛, 𝑘: 𝑥)
𝑧𝑛

𝑛!
. (1.8) 

Note that 𝑆1(𝑛, 𝑘: 0): = 𝑆1(𝑛, 𝑘) and 𝑆2(𝑛, 𝑘: 0):= 𝑆2(𝑛, 𝑘). 

Apostol-type Stirling numbers and polynomials of the second kind are defined as follows (cf. [16]): 

 
(𝜆𝑒𝑧−1)𝑘

𝑘!
= ∑∞

𝑛=0 𝑆2(𝑛, 𝑘; 𝜆)
𝑧𝑛

𝑛!
 and 

(𝜆𝑒𝑧−1)𝑘

𝑘!
𝑒𝑥𝑧 = ∑∞

𝑛=0 𝑆2(𝑛, 𝑘; 𝜆: 𝑥)
𝑧𝑛

𝑛!
. (1.9) 

It is noted that 𝑆2(𝑛, 𝑘; 𝜆: 0) = 𝑆2(𝑛, 𝑘; 𝜆), 𝑆2(𝑛, 𝑘; 1: 𝑥) = 𝑆2(𝑛, 𝑘: 𝑥), and 𝑆2(𝑛, 𝑘; 1: 0) = 𝑆2(𝑛, 𝑘). 

The bivariate central Bell polynomials are introduced via the exponential function (cf. [1,7,10,11]): 

 ∑∞
𝑛=0 𝐵𝑛

(𝑐)(𝑥, 𝑦)
𝑧𝑛

𝑛!
= 𝑒

𝑥(𝑒
𝑧
2−𝑒

−
𝑧
2)

𝑒𝑦𝑧. (1.10) 

Choosing 𝑦 = 0 in (1.10), the polynomials 𝐵𝑛
(𝑐)(𝑥, 𝑦) become the central Bell polynomials 𝐵𝑛

(𝑐)(𝑥) as 

follows: 

 ∑∞
𝑛=0 𝐵𝑛

(𝑐)(𝑥)
𝑧𝑛

𝑛!
= 𝑒

𝑥(𝑒
𝑧
2−𝑒

−
𝑧
2)

. (1.11) 
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Replacing 𝑥 = 1 = 𝑦 + 1 in (1.10), the polynomials 𝐵𝑛
(𝑐)(𝑥, 𝑦) become the central Bell numbers 𝐵𝑛

(𝑐)
 

as follows: 

 ∑∞
𝑛=0 𝐵𝑛

(𝑐) 𝑧𝑛

𝑛!
= 𝑒

(𝑒
𝑧
2−𝑒

−
𝑧
2)

. (1.12) 

The type 2 Bernoulli polynomials 𝑏𝑛
(𝛽)

(𝜔) of order 𝛽 are defined as follows (cf. [8]): 

 ∑∞
𝑛=0 𝑏𝑛

(𝛽)
(𝑥)

𝑧𝑛

𝑛!
= (

𝑧

𝑒
𝑧
2−𝑒

−
𝑧
2

)
𝛽

𝑒𝑥𝑧.   (1.13) 

Setting 𝑥 = 0 in (1.13), we obtain 𝑏𝑛
(𝛽)

(0):= 𝑏𝑛
(𝛽)

 termed as the type 2 Bernoulli numbers of order 𝛽. 

The numbers 𝑏𝑛
(1)

: = 𝑏𝑛 and the polynomials 𝑏𝑛
(1)

(𝑥):= 𝑏𝑛(𝑥) are termed the classical type 2 Bernoulli 

numbers and polynomials, respectively. 

2  Main Results 
 

In this part, we aim to define generalized Apostol-type central factorial numbers and polynomials of 

the second kind, and also to investigate numerous of their formulas and relations. 

Here is the first main definition. 

Definition 1 The extended Apostol-type central factorial numbers 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘) of the second kind are 

introduced by: 

 ∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘)
𝑧𝑛

𝑛!
=

(𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘

𝑘!
. (2.1) 

 Remark 1 Choosing 𝜆 = 1 in (2.1), the numbers 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘) become the generalized central factorial 

numbers 𝑇𝑤(𝑛, 𝑘) of the second kind, firstly defined in [1], as follows: 

 ∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝑤(𝑛, 𝑘)

𝑧𝑛

𝑛!
=

(𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘

𝑘!
. (2.2) 

 Remark 2 Replacing 𝑤 =
1

2
 in (2.1), the numbers 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘) become the Apostol-type central factorial 

numbers 𝑇𝜆(𝑛, 𝑘) of the second kind, which is a new family of number sequences, as follows: 

 ∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝜆(𝑛, 𝑘)

𝑧𝑛

𝑛!
=

(𝜆𝑒
𝑧
2−𝑒

−
𝑧
2)

𝑘

𝑘!
. (2.3) 

Remark 3 Choosing 𝑤 =
𝜆

2
=

1

2
 in (2.1), the numbers 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘) become the usual central factorial 

numbers 𝑇𝜆(𝑛, 𝑘) of the second kind, given in (1.2).  

We first analyze some basic properties of 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘) as follows. We develop from (2.1) that 

 ∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘)
𝑧𝑛

𝑛!
=

1

𝑘!
(𝜆𝑒𝑤𝑧 − 𝑒−𝑤𝑧)𝑘 
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 =
1

𝑘!
∑𝑘

𝑝=0 (
𝑘
𝑝
) 𝜆𝑝𝑒𝑝𝑤𝑧𝑒−𝑤𝑧(𝑘−𝑝)(−1)𝑘−𝑝 

 =
1

𝑘!
∑𝑘

𝑝=0 (
𝑘
𝑝
) 𝜆𝑝(−1)𝑘−𝑝𝑒(2𝑝−𝑘)𝑤𝑧 

 = ∑∞
𝑛=0

1

𝑘!
∑𝑘

𝑝=0 (
𝑘
𝑝
) 𝜆𝑝(−1)𝑘−𝑝(2𝑝 − 𝑘)𝑛𝑤𝑛 𝑧𝑛

𝑛!
, 

which yields the following explicit formula for the numbers 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘): 

 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘) =

1

𝑘!
∑𝑘

𝑝=0 (
𝑘
𝑝
) 𝜆𝑝(−1)𝑘−𝑝(2𝑝 − 𝑘)𝑛𝑤𝑛. (2.4) 

Thus, from (2.4), we give the following result. 

Theorem 1 Let 𝑘, 𝑛 ∈ ℕ0 with 𝑘 ≤ 𝑛. We have 

 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘) =

𝑤𝑛

𝑘!
∑𝑘

𝑝=0 (
𝑘
𝑝
) 𝜆𝑝(−1)𝑘−𝑝(2𝑝 − 𝑘)𝑛 

 =
𝑤𝑛

𝑘!
∑𝑛

𝑖=0 ∑𝑘
𝑝=0 (

𝑛
𝑖
) (

𝑘
𝑝
) 𝜆𝑝(−1)𝑘−𝑝+𝑖(2𝑝)𝑛−𝑖𝑘𝑖. 

 We give some consequences of Theorem 1 as follows: 

 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 0) = 0 for 𝑛 > 0, 

 𝑇𝜆
𝑤(0,0) = 1, 

 𝑇𝜆
𝑤(0,1) = 𝜆 − 1, 

 𝑇𝜆
𝑤(1,1) = 𝑤(𝜆 + 1), 

 𝑇𝜆
𝑤(1,2) = 𝑤(𝜆2 − 1), 

 𝑇𝜆
𝑤(2,2) = 2𝑤2(𝜆2 + 1). 

We observe from (1.9) and (2.1) that 

 ∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘)
𝑧𝑛

𝑛!
= 𝑒−𝑘𝑤𝑧 (𝜆𝑒2𝑤𝑧−1)

𝑘

𝑘!
 

 = ∑∞
𝑛=0 (−𝑘𝑤)𝑛 𝑧𝑛

𝑛!
∑∞

𝑛=𝑘 𝑆2(𝑛, 𝑘; 𝜆)(2𝑤)𝑛 𝑧𝑛

𝑛!
 

 = ∑∞
𝑛=0 ∑𝑛

𝑚=0 (
𝑛
𝑚

) (−𝑘𝑤)𝑛−𝑝𝑆2(𝑚, 𝑘; 𝜆)(2𝑤)𝑚 𝑧𝑛

𝑛!
, 

and 

 ∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘)
𝑧𝑛

𝑛!
= 𝑒−𝑘𝑤𝑧 (𝜆𝑒2𝑤𝑧−1)

𝑘

𝑘!
= ∑∞

𝑛=𝑘 𝑆2(𝑚, 𝑘; 𝜆:−𝑘𝑤)(2𝑤)𝑛 𝑧𝑛

𝑛!
, 

which give the following correlation with 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘), 𝑆2(𝑚, 𝑘; 𝜆) and 𝑆2(𝑚, 𝑘; 𝜆: 𝑥): 
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 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘) = ∑𝑛

𝑚=0 (
𝑛
𝑚

) (−𝑘𝑤)𝑛−𝑝𝑆2(𝑚, 𝑘; 𝜆)(2𝑤)𝑚 = 𝑆2(𝑚, 𝑘; 𝜆: −𝑘𝑤)(2𝑤)𝑛. (2.5) 

Thus, from (2.5), we give the following theorem. 

Theorem 2 Let 𝑘, 𝑛 ∈ ℕ0 with 𝑘 ≤ 𝑛. We have 

 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘) = ∑𝑛

𝑚=𝑘 (
𝑛
𝑚

) (−𝑘𝑤)𝑛−𝑝𝑆2(𝑚, 𝑘; 𝜆)(2𝑤)𝑚 

 = ∑𝑛+𝑘
𝑚=0 (

𝑛
𝑚 + 𝑘

) (−𝑘𝑤)𝑛−𝑝𝑆2(𝑚 + 𝑘, 𝑘; 𝜆)(2𝑤)𝑚+𝑘 

 = 𝑆2(𝑚, 𝑘; 𝜆: −𝑘𝑤)(2𝑤)𝑛. 

 We compute from (1.9) and (2.1) that 

 ∑∞
𝑛=𝑘 𝑆2(𝑛, 𝑘; 𝜆: 𝑥)

(2𝑤𝑧)𝑛

𝑛!
= 𝑒𝑘𝑤𝑧𝑒−𝑘𝑤𝑧 (𝜆𝑒2𝑤𝑧−1)

𝑘

𝑘!
𝑒𝑥2𝑤𝑧 

 =
(𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘

𝑘!
𝑒𝑤(2𝑥+𝑘)𝑧 

 = ∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘)
𝑧𝑛

𝑛!
∑∞

𝑛=𝑘 𝑤𝑛(2𝑥 + 𝑘)𝑛 𝑧𝑛

𝑛!
 

 = ∑∞
𝑛=0 [∑𝑛

𝑝=0 (
𝑛
𝑝)𝑇𝜆

𝑤(𝑛 − 𝑝, 𝑘)𝑤𝑝(2𝑥 + 𝑘)𝑝]
𝑧𝑛

𝑛!
, 

which gives another correlations with 𝑆2(𝑛, 𝑘; 𝜆: 𝑥) and 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘) as follows: 

 𝑆2(𝑛, 𝑘; 𝜆: 𝑥) = (2𝑤)−𝑛 ∑𝑛
𝑝=0 (

𝑛
𝑝)𝑇𝜆

𝑤(𝑛 − 𝑝, 𝑘)𝑤𝑝(2𝑥 + 𝑘)𝑝. (2.6) 

Thus, from (2.6), we give the following result. 

Theorem 3 Let 𝑘, 𝑛 ∈ ℕ0 with 𝑘 ≤ 𝑛. We have 

 𝑆2(𝑛, 𝑘; 𝜆: 𝑥) = (2𝑤)−𝑛 ∑𝑛
𝑝=0 (

𝑛
𝑝)𝑇𝜆

𝑤(𝑛 − 𝑝, 𝑘)𝑤𝑝(2𝑥 + 𝑘)𝑝. 

 We obtain from (2.1), for 𝑘1, 𝑘2 ≥ 0, that 

 ∑∞
𝑛=𝑘1+𝑘2

𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘1 + 𝑘2)

𝑧𝑛

𝑛!
=

(𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘1+𝑘2

(𝑘1+𝑘2)!
 

 =
𝑘1!𝑘2!

(𝑘1+𝑘2)!

(𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘1

𝑘1!

(𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘2

𝑘2!
 

 =
1

(
𝑘1+𝑘2
𝑘2

)
∑∞

𝑛=𝑘 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘1)

𝑧𝑛

𝑛!
∑∞

𝑛=𝑘 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘2)

𝑧𝑛

𝑛!
 

 =
1

(
𝑘1+𝑘2
𝑘2

)
∑∞

𝑛=𝑘 ∑𝑛
𝑚=0 (

𝑛
𝑚

)𝑇𝜆
𝑤(𝑛 − 𝑚, 𝑘1)𝑇𝜆

𝑤(𝑚, 𝑘2)
𝑧𝑛

𝑛!
, 

which yields that 
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 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘1 + 𝑘2) =

1

(
𝑘1+𝑘2
𝑘2

)
∑𝑛

𝑚=0 (
𝑛
𝑚

)𝑇𝜆
𝑤(𝑛 − 𝑚, 𝑘1)𝑇𝜆

𝑤(𝑚, 𝑘2). (2.7) 

Thus, from (2.7), we provide the following consequence. 

Theorem 4 Let 𝑘, 𝑛 ∈ ℕ0 with 𝑘 ≤ 𝑛. We have 

 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘1 + 𝑘2) =

1

(
𝑘1+𝑘2
𝑘2

)
∑𝑛

𝑚=0 (
𝑛
𝑚

)𝑇𝜆
𝑤(𝑛 − 𝑚, 𝑘1)𝑇𝜆

𝑤(𝑚, 𝑘2) 

 =
1

(
𝑘1+𝑘2
𝑘1

)
∑𝑛

𝑚=0 (
𝑛
𝑚

)𝑇𝜆
𝑤(𝑚, 𝑘1)𝑇𝜆

𝑤(𝑛 − 𝑚, 𝑘2). 

 Theorem 4 gives a symmetry identity for 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘) as follows: 

 ∑𝑛
𝑚=0 (

𝑛
𝑚

)𝑇𝜆
𝑤(𝑛 − 𝑚, 𝑘1)𝑇𝜆

𝑤(𝑚, 𝑘2) = ∑𝑛
𝑚=0 (

𝑛
𝑚

)𝑇𝜆
𝑤(𝑛 − 𝑚, 𝑘2)𝑇𝜆

𝑤(𝑚, 𝑘1). 

We acquire from (1.9) and (2.1) that  

 (𝜆𝑒𝑤𝑧 − 𝑒−𝑤𝑧)𝑘(𝜆𝑒𝑤𝑧 − 𝑒−𝑤𝑧)𝑘 

 = (𝑘!)2𝑒−2𝑘𝑤𝑧 1

𝑘!
(𝜆𝑒2𝑤𝑧 − 1)𝑘 1

𝑘!
(𝜆𝑒2𝑤𝑧 − 1)𝑘 

 = (𝑘!)2 ∑∞
𝑛=𝑘 𝑆2(𝑛, 𝑘; 𝜆:−𝑘)2𝑛𝑤𝑛 𝑧𝑛

𝑛!
∑∞

𝑛=𝑘 𝑆2(𝑛, 𝑘; 𝜆)2𝑛𝑤𝑛 𝑧𝑛

𝑛!
 

 = (𝑘!)2 ∑∞
𝑛=𝑘 ∑𝑛

𝑢=0 (
𝑛
𝑢
) 2𝑛𝑤𝑛𝑆2(𝑢, 𝑘; 𝜆: −𝑘)𝑆2(𝑛 − 𝑢, 𝑘; 𝜆)

𝑧𝑛

𝑛!
, 

and  

 (𝜆𝑒𝑤𝑧 − 𝑒−𝑤𝑧)𝑘(𝜆𝑒𝑤𝑧 − 𝑒−𝑤𝑧)𝑘 = (2𝑘)!
1

(2𝑘)!
(𝜆𝑒𝑤𝑧 − 𝑒−𝑤𝑧)2𝑘 

 = (2𝑘)!∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 2𝑘)
𝑧𝑛

𝑛!
, 

which yield the following explicit formula for the numbers 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 2𝑘): 

 (2𝑘)! 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 2𝑘) = (𝑘!)2 ∑𝑛

𝑢=0 (
𝑛
𝑢
) 2𝑛𝑤𝑛𝑆2(𝑢, 𝑘; 𝜆: −𝑘)𝑆2(𝑛 − 𝑢, 𝑘; 𝜆). (2.8) 

Thus, from (2.8), we give the following consequence. 

Theorem 5 Let 𝑘, 𝑛 ∈ ℕ0 with 𝑘 ≤ 𝑛. We have 

 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 2𝑘) =

(𝑘!)2

(2𝑘)!
2𝑛𝑤𝑛 ∑𝑛

𝑢=0 (
𝑛
𝑢
) 𝑆2(𝑢, 𝑘; 𝜆: −𝑘)𝑆2(𝑛 − 𝑢, 𝑘; 𝜆). 

 We now introduce the extended Apostol-type central factorial polynomials 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘: 𝑥) of the second 

kind as follows 

 ∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘: 𝑥)
𝑧𝑛

𝑛!
=

(𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘

𝑘!
𝑒𝑥𝑧. (2.9) 



CUMHURIYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 23, 2026  - ANKARA 

ISBN NR : 978-625-8795-07-3 

 

53 
 

It can be readily seen from (2.1) and (2.9) that 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘: 0) = 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘). 

Here, we examine several properties of 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘: 𝑥) via the following consecutive theorems with their 

proofs. 

Theorem 6 The following summation formula 

 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘: 𝑥) = ∑𝑛

𝑝=0 (
𝑛
𝑝)𝑇𝜆

𝑤(𝑝, 𝑘)𝑥𝑛−𝑝 (2.10) 

is valid for 𝑘, 𝑛 ∈ ℕ0 with 𝑘 ≤ 𝑛.  

Proof. We observe from (2.1) and (2.9) that 

 ∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘: 𝑥)
𝑧𝑛

𝑛!
=

(𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘

𝑘!
𝑒𝑥𝑧 

 = ∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘)
𝑧𝑛

𝑛!
∑∞

𝑛=0 𝑥𝑛 𝑧𝑛

𝑛!
 

 = ∑∞
𝑛=0 ∑𝑛

𝑝=0 (
𝑛
𝑝)𝑇𝜆

𝑤(𝑝, 𝑘)𝑥𝑛−𝑝 𝑧𝑛

𝑛!
. 

Hence, the computations above mean the claimed result in the theorem.  

Theorem 7 The following addition formula 

 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘1 + 𝑘2: 𝑥1 + 𝑥2) =

1

(
𝑘1+𝑘2
𝑘1

)
∑𝑛

𝑝=0 (
𝑛
𝑝)𝑇𝜆

𝑤(𝑝, 𝑘1: 𝑥1)𝑇𝜆
𝑤(𝑛 − 𝑝, 𝑘2: 𝑥2) (2.11) 

holds for 𝑘, 𝑛 ∈ ℕ0 with 𝑘 ≤ 𝑛.  

Proof. We acquire from (2.9) that 

 ∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘1 + 𝑘2: 𝑥1 + 𝑥2)
𝑧𝑛

𝑛!
=

(𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘1+𝑘2

(𝑘1+𝑘2)!
𝑒(𝑥1+𝑥2)𝑧 

 =
𝑘1!𝑘2!

(𝑘1+𝑘2)!

(𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘1

𝑘1!
𝑒𝑥1𝑧 (𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘2

𝑘2!
𝑒𝑥2𝑧 

 =
𝑘1!𝑘2!

(𝑘1+𝑘2)!
∑∞

𝑛=𝑘 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘1: 𝑥1)

𝑧𝑛

𝑛!
∑∞

𝑛=𝑘 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘2: 𝑥2)

𝑧𝑛

𝑛!
 

 =
𝑘1!𝑘2!

(𝑘1+𝑘2)!
∑∞

𝑛=𝑘 ∑𝑛
𝑝=0 (

𝑛
𝑝)𝑇𝜆

𝑤(𝑝, 𝑘1: 𝑥1)𝑇𝜆
𝑤(𝑛 − 𝑝, 𝑘2: 𝑥2)

𝑧𝑛

𝑛!
, 

which means the alleged equality (2.11).  

We give two consequences of Theorem 7 as follows. 

Corollary 1 We have 

 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘: 𝑥1 + 𝑥2) = ∑𝑛

𝑝=0 (
𝑛
𝑝)𝑇𝜆

𝑤(𝑝, 𝑘: 𝑥1)𝑥2
𝑛−𝑝

, 
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 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘1 + 𝑘2: 𝑥) =

1

(
𝑘1+𝑘2
𝑘1

)
∑𝑛

𝑝=0 (
𝑛
𝑝)𝑇𝜆

𝑤(𝑝, 𝑘1: 𝑥)𝑇𝜆
𝑤(𝑛 − 𝑝, 𝑘2). 

Theorem 8 The following relation 

 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘: 𝑥) = 2𝑛𝑤𝑛𝑆2(𝑛, 𝑘; 𝜆:−𝑘𝑤) (2.12) 

is valid for 𝑛, 𝑘 ∈ ℕ0 with 𝑛 ≥ 𝑘.  

Proof. Given (1.9) and (2.9), we have 

 ∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘: 𝑥)
𝑧𝑛

𝑛!
=

(𝜆𝑒2𝑤𝑧−1)
𝑘

𝑘!
𝑒

(
𝑥

2𝑤
−

𝑘

2
)2𝑤𝑧

 

 = ∑∞
𝑛=𝑘 𝑆2(𝑛, 𝑘; 𝜆:−𝑘𝑤)2𝑛𝑤𝑛 𝑧𝑛

𝑛!
, 

which means the alleged consequence in (2.12).  

Theorem 9 The following relation 

 𝜆𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘: 2𝑤) = (𝑘 + 1)𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘 + 1:𝑤) + 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘) (2.13) 

holds for 𝑛, 𝑘 ∈ ℕ0 with 𝑘 ≤ 𝑛.  

Proof. We compute from (2.1) and (2.9) that 

 ∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘: 2𝑤)
𝑧𝑛

𝑛!
= 𝜆−1 (𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘

𝑘!
(𝜆𝑒2𝑤𝑧 − 1 + 1) 

 = 𝜆−1 (𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘

𝑘!
(𝜆𝑒𝑤𝑧 − 𝑒−𝑤𝑧)𝑒𝑤𝑧 + 𝜆−1 (𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘

𝑘!
 

 = (
𝑘+1

𝜆
)

(𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘+1

(𝑘+1)!
𝑒𝑤𝑧 + 𝜆−1 (𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘

𝑘!
 

 = (
𝑘+1

𝜆
)∑∞

𝑛=𝑘 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘 + 1:𝑤)

𝑧𝑛

𝑛!
+ 𝜆−1 ∑∞

𝑛=𝑘 𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘)

𝑧𝑛

𝑛!
 

 = ∑∞
𝑛=𝑘 ((

𝑘+1

𝜆
)𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘 + 1:𝑤) + 𝜆−1𝑇𝜆
𝑤(𝑛, 𝑘))

𝑧𝑛

𝑛!
, 

which presents the desired result (2.13).  

Theorem 10 (Derivative property) We have 

 
𝑑

𝑑𝑥
𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘: 𝑥) = 𝑛𝑇𝜆
𝑤(𝑛 − 1, 𝑘: 𝑥). (2.14) 

Proof. Applying the operator 
𝑑

𝑑𝑥
 to (2.9), we get 

 ∑∞
𝑛=𝑘

𝑑

𝑑𝑥
𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘: 𝑥)
𝑧𝑛

𝑛!
=

(𝜆𝑒𝑤𝑧−𝑒−𝑤𝑧)𝑘

𝑘!

𝑑

𝑑𝑥
𝑒𝑥𝑧 

 = 𝑧 ∑∞
𝑛=𝑘 𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘: 𝑥)
𝑧𝑛

𝑛!
, 
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which means the asserted consequence in the theorem.  

Corollary 2 The direct results of Theorem 10 are provided, for 𝑢 < 𝑛, by 

 
𝑑𝑢

𝑑𝑥𝑢
[𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘: 𝑥)] =
𝑛!

(𝑛−𝑢)!
𝑇𝜆

𝑤(𝑛 − 𝑢, 𝑘: 𝑥) = (𝑛)𝑢𝑇𝜆
𝑤(𝑛 − 𝑢, 𝑘: 𝑥), (2.15) 

where 
𝑑𝑢

𝑑𝑥𝑢 =
𝑑𝑢−1

𝑑𝑥𝑢−1

𝑑

𝑑𝑥
.  

Theorem 11 (Integral representation) We have 

 ∫
𝑏

𝑎
𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘: 𝑥)𝑑𝑥 =
𝑇𝜆

𝑤(𝑛+1,𝑘:𝑏)−𝑇𝜆
𝑤(𝑛+1,𝑘:𝑎)

𝑛+1
, 

Proof. By (2.14), we obtain 

 ∫
𝑏

𝑎
𝑇𝜆

𝑤(𝑛, 𝑘: 𝑥)𝑑𝑥 =
1

𝑛+1
∫

𝑏

𝑎

𝑑

𝑑𝑥
𝑇𝜆

𝑤(𝑛 + 1, 𝑘: 𝑥)𝑑𝑥 

 =
𝑇𝜆

𝑤(𝑛+1,𝑘:𝑏)−𝑇𝜆
𝑤(𝑛+1,𝑘:𝑎)

𝑛+1
. 

This concludes the proof of this theorem.  
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ABSTRACT 

Accurate survival prediction in breast cancer is major leading challenge due to biological 

heterogeneity.This study aims initially to improve prediction accuracy of survival status of 

breast cancer patients by combined clinical dataset with selected genetic signatures via SHapley 

Additive exPlanations-Xgboost (SHAP-XGB) integrated model based on METABRIC dataset. 

We implemented several machine learning (ML) models in Overall Survival Month (OSM) 

dropped scenarios to prevent information leakage and provide clinically applicable model. 

SeleckKBest method also was utilized to select relavant features from both clinical and 

combined clinical-genetic dataset. Integration of clinical dataset with 30 gene subsets selected 

via SHAP-XGBoost achieved the highest accuracy of 0.7465. Differentially expressed genes 

(DEGs) were identified through limma method (|logFC|>0.25, adj.p<0.05) and 28 significant 

genes were determined. Moreover,Leave-One-Out AUC (Area Under the Curve) reduction 

determined high-contribution survival genes. SHAP-XGB, SelectKBest, DEGs, and high-

contribution gene analyses confirmed five prognostic related genes JAK1, CASP8, KIT, 

STAT5A, and GSK3B which are consistently presented for all four methods. Gene Ontology 

enrichment analysis showed cytokine production pathways regarding immune-inflammatory 

responses. Generally, these findings showed integrating ML-based feature selection with 

bioinformatic approaches enables strong pattern and identifies key molecular biomarkers breast 

cancer survival prediction. 

Keywords : breast cancer, METABRIC, survival prediction, machine learning, differantially 

expressed 
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Özet 

Kırsal kalkınma süreçleri, son yıllarda dijitalleşme ve yapay zekâ teknolojilerinin etkisiyle 

önemli bir dönüşüm yaşamaktadır. Özellikle tarım sektöründe veri temelli yaklaşımların 

benimsenmesi, üretim süreçlerinin daha verimli, sürdürülebilir ve öngörülebilir hale gelmesini 

sağlamaktadır. Yapay zekâ destekli karar destek sistemleri, büyük veri analitiği ve nesnelerin 

interneti (IoT) gibi teknolojiler, çiftçilere üretim planlaması, hastalık tespiti ve kaynak yönetimi 

gibi konularda önemli avantajlar sunmaktadır (Wolfert et al., 2017; Ayaz et al., 2019). Bu 

bağlamda, dijital tarım uygulamaları kırsal kalkınmanın hızlandırılmasında kritik bir rol 

üstlenmektedir. 

Dijitalleşmenin kırsal alanlara entegrasyonu, yalnızca üretim verimliliğini artırmakla kalmayıp 

aynı zamanda kırsal ekonominin çeşitlenmesine de katkı sağlamaktadır. Yapay zekâ 
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uygulamaları, tarımsal üretimde risklerin azaltılmasına ve karar alma süreçlerinin 

iyileştirilmesine olanak tanımaktadır (Zhai et al., 2020; Kamilaris & Prenafeta-Boldú, 2020). 

Bununla birlikte, dijital dönüşüm sürecinde altyapı eksiklikleri, teknolojiye erişim sorunları ve 

dijital okuryazarlık düzeyinin yetersizliği gibi önemli zorluklar da bulunmaktadır (OECD, 

2021; Birner et al., 2021). 

Kırsal kalkınmada yapay zekâ ve dijitalleşmenin etkin bir şekilde kullanılabilmesi için kamu 

politikalarının destekleyici olması, eğitim ve kapasite geliştirme faaliyetlerinin artırılması 

gerekmektedir (FAO, 2022; World Bank, 2021). Ayrıca, dijital teknolojilerin yaygınlaştırılması 

sürecinde sosyal ve etik boyutların da dikkate alınması önem arz etmektedir (Klerkx et al., 

2020; Eastwood et al., 2019). Sonuç olarak, yapay zekâ ve dijitalleşme, doğru stratejilerle 

desteklendiğinde kırsal kalkınmanın sürdürülebilirliği açısından önemli fırsatlar sunmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Kırsal kalkınma, yapay zekâ, dijitalleşme, akıllı tarım, tarımda dijital 

teknolojiler, nesnelerin interneti (IoT) 

Abstract  

Rural development processes have undergone a significant transformation in recent years with 

the advancement of digitalization and artificial intelligence technologies. Particularly in the 

agricultural sector, the adoption of data-driven approaches has enabled production processes to 

become more efficient, sustainable, and predictable. Artificial intelligence-based decision 

support systems, big data analytics, and the Internet of Things (IoT) provide substantial 

advantages to farmers in areas such as production planning, disease detection, and resource 

management (Wolfert et al., 2017; Ayaz et al., 2019). In this context, digital agriculture 

applications play a critical role in accelerating rural development. 

The integration of digital technologies into rural areas not only increases production efficiency 

but also contributes to the diversification of rural economies. Artificial intelligence applications 

help reduce agricultural risks and improve decision-making processes (Zhai et al., 2020; 

Kamilaris & Prenafeta-Boldú, 2020). However, the digital transformation process also presents 

significant challenges, including infrastructure deficiencies, limited access to technology, and 

insufficient levels of digital literacy (OECD, 2021; Birner et al., 2021). 

For the effective use of artificial intelligence and digitalization in rural development, it is 

essential to implement supportive public policies and enhance education and capacity-building 

initiatives (FAO, 2022; World Bank, 2021). Furthermore, social and ethical dimensions should 

be carefully considered during the dissemination of digital technologies (Klerkx et al., 2020; 

Eastwood et al., 2019). In conclusion, when supported by appropriate strategies, artificial 

intelligence and digitalization offer significant opportunities for the sustainability of rural 

development. 

Keywords: Rural development, artificial intelligence, digitalization, smart agriculture, digital 

technologies in agriculture, Internet of Things (IoT) 
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1. Giriş 

Kırsal kalkınma, ekonomik, sosyal ve çevresel boyutlarıyla sürdürülebilir gelişmenin temel 

bileşenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Son yıllarda dijitalleşme ve yapay zekâ 

teknolojilerinde yaşanan hızlı gelişmeler, kırsal alanların dönüşümünü hızlandırarak tarım başta 

olmak üzere birçok sektörde yapısal değişimlere yol açmıştır. Özellikle veri odaklı üretim 

modellerinin yaygınlaşması, tarımsal faaliyetlerin daha etkin ve verimli bir şekilde 

yürütülmesine olanak tanımaktadır (Wolfert et al., 2017). Bu bağlamda, akıllı tarım 

uygulamaları, sensör teknolojileri, büyük veri analitiği ve yapay zekâ tabanlı sistemler kırsal 

kalkınma süreçlerinde önemli araçlar haline gelmiştir. 

Yapay zekâ teknolojileri, tarımsal üretimde karar alma süreçlerini destekleyerek üreticilerin 

belirsizlikleri azaltmasına ve riskleri daha etkin yönetmesine katkı sağlamaktadır (Zhai et al., 

2020). Ayrıca nesnelerin interneti (IoT) tabanlı sistemler sayesinde gerçek zamanlı veri toplama 

ve analiz süreçleri mümkün hale gelmiş, bu durum üretim süreçlerinin optimize edilmesini 

kolaylaştırmıştır (Ayaz et al., 2019). Bununla birlikte, dijitalleşmenin kırsal alanlara 

entegrasyonu yalnızca teknolojik bir dönüşüm değil, aynı zamanda sosyo-ekonomik bir yeniden 

yapılanma sürecidir. 

Ancak bu dönüşüm süreci, altyapı eksiklikleri, dijital okuryazarlık düzeyinin yetersizliği ve 

teknolojiye erişimde yaşanan eşitsizlikler gibi çeşitli zorlukları da beraberinde getirmektedir 

(OECD, 2021; Birner et al., 2021). Bu nedenle, kırsal kalkınmada yapay zekâ ve dijitalleşmenin 

etkin bir şekilde kullanılabilmesi için bütüncül politikaların geliştirilmesi ve çok paydaşlı 

yaklaşımların benimsenmesi büyük önem taşımaktadır (FAO, 2022). 

2. Dijitalleşme ve Yapay Zekâ Kavramsal Çerçevesi 

Dijitalleşme ve yapay zekâ, günümüzde tarım ve kırsal kalkınma süreçlerini dönüştüren temel 

kavramlar arasında yer almaktadır. Dijitalleşme, bilgi ve iletişim teknolojilerinin üretim, 

yönetim ve karar alma süreçlerine entegre edilmesini ifade ederken; yapay zekâ, bu süreçlerde 

insan benzeri öğrenme, analiz ve karar verme yeteneklerine sahip sistemlerin geliştirilmesini 

kapsamaktadır. Bu iki kavramın kesişimi, özellikle tarım sektöründe “dijital tarım” ve “akıllı 

tarım” yaklaşımlarının ortaya çıkmasına zemin hazırlamıştır (Klerkx et al., 2020). 

Dijital tarım, sensörler, uydu görüntüleme sistemleri, büyük veri analitiği ve bulut bilişim gibi 

teknolojilerin kullanımıyla tarımsal üretimin optimize edilmesini hedeflemektedir. Bu 

bağlamda, veri toplama ve analiz süreçlerinin etkinliği, üretim verimliliğinin artırılmasında 

kritik bir rol oynamaktadır. Büyük veri kavramı, tarımda farklı kaynaklardan elde edilen yüksek 

hacimli ve çeşitli verilerin işlenmesini mümkün kılmakta ve bu veriler üzerinden anlamlı 

çıktılar üretilmesine olanak sağlamaktadır (Wolfert et al., 2017). Yapay zekâ algoritmaları ise 

bu verileri analiz ederek tahminleme, sınıflandırma ve optimizasyon gibi işlevleri yerine 

getirmektedir. 
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Yapay zekâ uygulamaları, tarım sektöründe özellikle makine öğrenmesi ve derin öğrenme 

teknikleri aracılığıyla yaygınlaşmaktadır. Bu teknolojiler, bitki hastalıklarının erken teşhisi, 

verim tahmini ve iklim koşullarına bağlı risk analizleri gibi alanlarda kullanılmaktadır 

(Kamilaris & Prenafeta-Boldú, 2020). Ayrıca, nesnelerin interneti (IoT) sistemleri sayesinde 

tarım alanlarından gerçek zamanlı veri toplanmakta ve bu veriler yapay zekâ modelleri ile 

analiz edilerek karar destek mekanizmalarına dönüştürülmektedir (Ayaz et al., 2019). 

Bununla birlikte, dijitalleşme ve yapay zekâ yalnızca teknik bir dönüşüm süreci değil, aynı 

zamanda sosyal, ekonomik ve kurumsal boyutları olan çok yönlü bir değişimi ifade etmektedir. 

Tarım sektöründe dijital teknolojilerin benimsenmesi, üreticilerin bilgiye erişimini 

kolaylaştırmakta ve piyasa entegrasyonunu güçlendirmektedir. Ancak bu süreç, aynı zamanda 

dijital uçurum, veri sahipliği ve etik sorunlar gibi yeni tartışma alanlarını da beraberinde 

getirmektedir (Eastwood et al., 2019). 

Sonuç olarak, dijitalleşme ve yapay zekâ kavramları, kırsal kalkınmanın yeniden 

şekillenmesinde merkezi bir rol oynamaktadır. Bu teknolojilerin etkin bir şekilde 

kullanılabilmesi için teknik altyapının güçlendirilmesi, veri yönetimi süreçlerinin iyileştirilmesi 

ve paydaşlar arasında iş birliğinin artırılması gerekmektedir. Bu bağlamda, kavramsal 

çerçevenin doğru anlaşılması, uygulamaların başarısı açısından kritik önem taşımaktadır. 

 3. Kırsal Kalkınmada Dijitalleşmenin Rolü 

Dijitalleşme, kırsal kalkınma süreçlerinde üretim, yönetim ve pazarlama faaliyetlerini 

dönüştüren temel dinamiklerden biri haline gelmiştir. Özellikle tarım sektöründe bilgi ve 

iletişim teknolojilerinin yaygınlaşması, üreticilerin daha bilinçli ve veri temelli kararlar 

almasını mümkün kılmaktadır. Bu durum, hem üretim verimliliğinin artırılmasına hem de 

kaynak kullanımının daha etkin hale getirilmesine katkı sağlamaktadır (Wolfert et al., 2017). 

Dijital teknolojilerin sunduğu olanaklar sayesinde tarımsal faaliyetler daha öngörülebilir ve 

sürdürülebilir bir yapıya kavuşmaktadır. 

Kırsal alanlarda dijitalleşmenin en önemli katkılarından biri, bilgiye erişimin kolaylaşmasıdır. 

Çiftçiler, mobil uygulamalar ve dijital platformlar aracılığıyla hava durumu, piyasa fiyatları ve 

tarımsal danışmanlık hizmetlerine hızlı bir şekilde ulaşabilmektedir. Bu durum, üreticilerin 

piyasa koşullarına daha hızlı uyum sağlamasına ve rekabet gücünü artırmasına olanak 

tanımaktadır (Trendov et al., 2020). Ayrıca dijitalleşme, tarım dışı ekonomik faaliyetlerin 

gelişimini destekleyerek kırsal ekonominin çeşitlenmesine katkıda bulunmaktadır (World 

Bank, 2021). 

Dijital teknolojiler, kırsal kalkınmada yalnızca ekonomik değil, aynı zamanda sosyal etkiler de 

yaratmaktadır. Eğitim, sağlık ve kamu hizmetlerine erişimin dijital araçlar aracılığıyla 

kolaylaşması, kırsal yaşam kalitesini artırmaktadır. Bununla birlikte, dijitalleşme süreci kırsal 

toplulukların sosyal yapısını dönüştürmekte ve yeni beceri gereksinimlerini beraberinde 

getirmektedir (Klerkx et al., 2020). Bu bağlamda, dijital okuryazarlığın artırılması kırsal 

kalkınmanın sürdürülebilirliği açısından kritik bir öneme sahiptir. 
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Ancak dijitalleşmenin kırsal alanlarda yaygınlaşması bazı zorlukları da beraberinde 

getirmektedir. Altyapı eksiklikleri, internet erişiminin sınırlı olması ve teknolojik yatırımların 

yüksek maliyetleri, dijital dönüşümün önündeki başlıca engeller arasında yer almaktadır 

(OECD, 2021). Ayrıca, dijital uçurum olarak ifade edilen teknolojiye erişimdeki eşitsizlikler, 

kırsal bölgeler arasında gelişmişlik farklarının artmasına neden olabilmektedir (Birner et al., 

2021). 

Sonuç olarak, dijitalleşme kırsal kalkınmanın hızlandırılmasında önemli fırsatlar sunmaktadır. 

Ancak bu fırsatların etkin bir şekilde değerlendirilebilmesi için altyapı yatırımlarının 

artırılması, eğitim ve kapasite geliştirme programlarının yaygınlaştırılması ve kapsayıcı 

politikaların geliştirilmesi gerekmektedir. Bu doğrultuda, dijitalleşmenin kırsal kalkınmadaki 

rolü giderek daha stratejik bir önem kazanmaktadır. 

 4. Yapay Zekâ Tabanlı Uygulamalar 

Yapay zekâ (YZ) tabanlı uygulamalar, kırsal kalkınma ve tarım sektöründe karar alma 

süreçlerini dönüştüren en önemli teknolojik gelişmeler arasında yer almaktadır. Bu 

uygulamalar, büyük veri setlerini analiz ederek anlamlı bilgiler üretmekte ve üreticilere daha 

doğru, hızlı ve veriye dayalı kararlar alma imkânı sunmaktadır. Özellikle makine öğrenmesi, 

derin öğrenme ve örüntü tanıma gibi teknikler, tarımsal üretimde verimliliği artırmak ve riskleri 

azaltmak amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır (Kamilaris & Prenafeta-Boldú, 2020). 

Yapay zekâ tabanlı sistemlerin en önemli kullanım alanlarından biri, bitki hastalıklarının erken 

teşhisidir. Görüntü işleme teknikleri ve derin öğrenme algoritmaları sayesinde bitkilerde oluşan 

hastalıklar erken aşamada tespit edilerek ürün kayıplarının önüne geçilebilmektedir. Bu durum, 

hem ekonomik kayıpların azaltılmasına hem de gıda güvenliğinin artırılmasına katkı 

sağlamaktadır. Ayrıca verim tahmini modelleri, iklim verileri ve toprak analizleri gibi çoklu 

veri kaynaklarını kullanarak üretim planlamasının daha doğru yapılmasına imkân tanımaktadır 

(Zhai et al., 2020). 

Bunun yanı sıra, yapay zekâ destekli karar destek sistemleri çiftçilere sulama, gübreleme ve 

ilaçlama gibi kritik tarımsal faaliyetlerde rehberlik etmektedir. Bu sistemler, nesnelerin 

interneti (IoT) ile entegre çalışarak sahadan gelen gerçek zamanlı verileri analiz etmekte ve 

optimize edilmiş öneriler sunmaktadır (Ayaz et al., 2019). Böylece hem kaynak kullanımı daha 

verimli hale gelmekte hem de çevresel sürdürülebilirlik desteklenmektedir. 

Tarımda kullanılan robotik sistemler ve otonom makineler de yapay zekânın önemli uygulama 

alanları arasında yer almaktadır. Otonom traktörler, hasat robotları ve drone teknolojileri 

sayesinde iş gücü ihtiyacı azalmakta, üretim süreçleri daha hızlı ve hatasız bir şekilde 

gerçekleştirilmektedir. Bu teknolojiler özellikle büyük ölçekli tarımsal işletmelerde 

operasyonel verimliliği artırmaktadır (Javaid et al., 2021). 

Ancak yapay zekâ tabanlı uygulamaların yaygınlaşması bazı yapısal sorunları da beraberinde 

getirmektedir. Yüksek teknoloji maliyetleri, teknik bilgi eksikliği ve dijital altyapı 



CUMHURIYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 23, 2026  - ANKARA 

ISBN NR : 978-625-8795-07-3 

 

63 
 

yetersizlikleri bu teknolojilerin kırsal alanlarda benimsenmesini sınırlayan temel faktörlerdir. 

Ayrıca veri güvenliği, etik kullanım ve veri sahipliği gibi konular da giderek daha fazla önem 

kazanmaktadır (Eastwood et al., 2019). 

Sonuç olarak, yapay zekâ tabanlı uygulamalar tarım ve kırsal kalkınma süreçlerinde önemli 

dönüşümler yaratmaktadır. Bu teknolojilerin etkin bir şekilde kullanılabilmesi için hem teknik 

altyapının güçlendirilmesi hem de çiftçilerin dijital becerilerinin geliştirilmesi gerekmektedir. 

Böylece yapay zekâ, kırsal kalkınmanın sürdürülebilirliği açısından stratejik bir araç haline 

gelebilecektir. 

 5. Sürdürülebilirlik ve Çevresel Etkiler 

Sürdürülebilirlik, kırsal kalkınma ve tarımsal üretim süreçlerinin uzun vadeli çevresel, 

ekonomik ve sosyal dengeler gözetilerek yürütülmesini ifade etmektedir. Dijitalleşme ve yapay 

zekâ tabanlı teknolojiler, bu dengeyi destekleyen önemli araçlar olarak öne çıkmaktadır. 

Özellikle kaynak kullanımının optimize edilmesi, çevresel etkilerin azaltılması ve üretim 

süreçlerinin daha verimli hale getirilmesi açısından dijital teknolojiler tarım sektöründe kritik 

bir rol üstlenmektedir (Wolfert et al., 2017). 

Akıllı tarım uygulamaları, su, gübre ve enerji gibi doğal kaynakların daha etkin kullanılmasını 

sağlayarak çevresel baskının azaltılmasına katkıda bulunmaktadır. Sensör tabanlı sulama 

sistemleri ve yapay zekâ destekli analiz araçları, bitkilerin ihtiyaç duyduğu su miktarını hassas 

bir şekilde belirleyerek su israfını önemli ölçüde azaltmaktadır (Ayaz et al., 2019). Benzer 

şekilde, gübre ve pestisit kullanımının optimize edilmesi, toprak kirliliğinin ve ekosistem 

üzerindeki olumsuz etkilerin azaltılmasına yardımcı olmaktadır. 

Yapay zekâ ve büyük veri analitiği, iklim değişikliğinin tarım üzerindeki etkilerinin daha iyi 

anlaşılmasına da olanak tanımaktadır. Bu teknolojiler sayesinde hava durumu tahminleri, 

kuraklık risk analizleri ve ürün verim projeksiyonları daha doğru bir şekilde yapılabilmektedir. 

Böylece üreticiler, iklim değişkenliğine karşı daha dayanıklı üretim stratejileri 

geliştirebilmektedir (Kamilaris & Prenafeta-Boldú, 2020). Bu durum, tarımsal sistemlerin iklim 

değişikliğine adaptasyon kapasitesini artırmaktadır. 

Bununla birlikte, dijital tarım teknolojilerinin üretim süreçlerine entegrasyonu karbon 

salınımının azaltılmasına da katkı sağlamaktadır. Daha verimli kaynak kullanımı ve otomasyon 

sistemleri sayesinde gereksiz enerji tüketimi azaltılmakta ve çevresel ayak izi küçültülmektedir. 

Bu durum, özellikle sürdürülebilir kalkınma hedefleri doğrultusunda önemli bir avantaj olarak 

değerlendirilmektedir (World Bank, 2021). 

Ancak sürdürülebilirlik açısından bazı riskler de bulunmaktadır. Yüksek teknoloji üretimi, 

elektronik atıklar ve dijital altyapıların enerji tüketimi çevresel açıdan yeni sorun alanları 

oluşturmaktadır. Ayrıca teknolojik eşitsizlikler, sürdürülebilirlik faydalarının tüm kırsal 

alanlara eşit şekilde dağılmasını engelleyebilmektedir (OECD, 2021). Bu nedenle dijital tarım 

uygulamalarının çevresel etkilerinin bütüncül bir yaklaşımla değerlendirilmesi gerekmektedir. 
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Sonuç olarak, dijitalleşme ve yapay zekâ, sürdürülebilir tarım ve kırsal kalkınma açısından 

önemli fırsatlar sunmaktadır. Doğru politikalar ve etkili uygulamalar ile desteklendiğinde, bu 

teknolojiler çevresel etkilerin azaltılmasına ve doğal kaynakların daha verimli kullanılmasına 

katkı sağlayarak sürdürülebilir kalkınma hedeflerine ulaşılmasını kolaylaştırmaktadır. 

 6. Karşılaşılan Sorunlar ve Sınırlılıklar 

Kırsal kalkınmada dijitalleşme ve yapay zekâ tabanlı teknolojilerin sunduğu fırsatlara rağmen, 

bu teknolojilerin yaygınlaşmasını ve etkin kullanımını sınırlayan çeşitli yapısal, ekonomik ve 

sosyal sorunlar bulunmaktadır. Bu sorunlar, özellikle gelişmekte olan bölgelerde daha belirgin 

olup dijital dönüşüm sürecinin eşit ve kapsayıcı bir şekilde gerçekleşmesini zorlaştırmaktadır. 

En temel sorunlardan biri, dijital altyapı eksiklikleridir. Kırsal bölgelerde internet erişiminin 

sınırlı olması, veri iletim hızının düşük olması ve teknolojik donanım yetersizlikleri, dijital 

tarım uygulamalarının etkinliğini azaltmaktadır (OECD, 2021). 

Bir diğer önemli sınırlılık, yüksek teknoloji maliyetleridir. Yapay zekâ sistemleri, sensör 

teknolojileri ve otomasyon araçları önemli düzeyde yatırım gerektirmektedir. Küçük ve orta 

ölçekli çiftçiler için bu maliyetlerin karşılanması çoğu zaman mümkün olmamakta, bu durum 

teknolojinin yaygınlaşmasını engellemektedir (Birner et al., 2021). Bu ekonomik engeller, 

kırsal alanlarda dijital dönüşümün daha yavaş ilerlemesine neden olmaktadır. 

Dijital okuryazarlık eksikliği de önemli bir diğer sorundur. Çiftçilerin ve kırsal nüfusun yeni 

teknolojileri kullanma konusunda yeterli bilgi ve beceriye sahip olmaması, yapay zekâ ve dijital 

sistemlerin etkin kullanımını sınırlamaktadır. Bu durum, teknolojinin sağladığı potansiyel 

faydaların tam olarak gerçekleştirilememesine yol açmaktadır (Klerkx et al., 2020). Eğitim ve 

kapasite geliştirme eksiklikleri, dijital dönüşümün en kritik engellerinden biri olarak 

değerlendirilmektedir. 

Bunun yanında veri güvenliği ve veri sahipliği konuları da önemli bir tartışma alanı 

oluşturmaktadır. Tarımsal üretimden elde edilen büyük veri setlerinin kim tarafından kontrol 

edildiği, nasıl saklandığı ve nasıl kullanıldığı konusunda belirsizlikler bulunmaktadır. Bu 

durum, özellikle küçük üreticiler açısından güç dengesizliği yaratabilmektedir (Eastwood et al., 

2019). Ayrıca yapay zekâ algoritmalarının şeffaf olmaması, karar verme süreçlerinde güven 

sorunlarına neden olabilmektedir. 

Sosyal ve kültürel faktörler de dijitalleşmenin yaygınlaşmasını etkileyen önemli unsurlar 

arasında yer almaktadır. Geleneksel tarım yöntemlerine bağlılık, yeni teknolojilere karşı direnç 

oluşturabilmekte ve adaptasyon sürecini yavaşlatabilmektedir. Bunun yanı sıra kırsal 

bölgelerde genç nüfusun azalması, dijital dönüşüm için gerekli insan kaynağının sınırlı 

kalmasına neden olmaktadır. 

Sonuç olarak, kırsal kalkınmada dijitalleşme ve yapay zekâ uygulamaları önemli fırsatlar 

sunmasına rağmen, altyapı eksiklikleri, ekonomik kısıtlar, eğitim yetersizlikleri ve veri 

yönetimi sorunları gibi çok boyutlu engellerle karşı karşıyadır. Bu sorunların aşılabilmesi için 
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bütüncül politikaların geliştirilmesi ve çok paydaşlı iş birliği mekanizmalarının güçlendirilmesi 

büyük önem taşımaktadır. 

 

 7. Politika Önerileri 

Kırsal kalkınmada dijitalleşme ve yapay zekâ teknolojilerinin etkin, sürdürülebilir ve kapsayıcı 

bir şekilde kullanılabilmesi için güçlü ve çok boyutlu politika yaklaşımlarına ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu kapsamda geliştirilecek politikaların yalnızca teknolojik dönüşümü değil, 

aynı zamanda sosyal ve ekonomik eşitsizlikleri de gözetmesi gerekmektedir. Öncelikli olarak 

kırsal bölgelerde dijital altyapının güçlendirilmesi temel bir politika hedefi olmalıdır. Yüksek 

hızlı internet erişiminin yaygınlaştırılması, veri iletim kapasitesinin artırılması ve teknolojik 

donanım yatırımlarının desteklenmesi, dijital dönüşümün temel altyapısını oluşturmaktadır 

(World Bank, 2021). 

Bunun yanında, küçük ve orta ölçekli çiftçilerin dijital teknolojilere erişimini kolaylaştırmak 

amacıyla finansal destek mekanizmalarının geliştirilmesi gerekmektedir. Hibe programları, 

düşük faizli krediler ve teknoloji teşvikleri, yapay zekâ ve akıllı tarım uygulamalarının 

benimsenmesini hızlandırabilir. Bu tür ekonomik destekler, dijital eşitsizliklerin azaltılmasına 

katkı sağlayacaktır (OECD, 2021). 

Eğitim ve kapasite geliştirme politikaları da kırsal kalkınmanın sürdürülebilirliği açısından 

kritik öneme sahiptir. Çiftçilere yönelik dijital okuryazarlık eğitimleri, yapay zekâ 

uygulamalarının kullanımı ve veri temelli karar alma süreçleri konusunda bilinçlendirme 

faaliyetleri artırılmalıdır. Bu eğitimler, yerel düzeyde tarımsal danışmanlık hizmetleri ile 

desteklenmelidir (Klerkx et al., 2020). 

Ayrıca, veri yönetimi ve dijital güvenlik politikalarının geliştirilmesi gerekmektedir. Tarımsal 

verilerin sahipliği, kullanımı ve korunmasına yönelik yasal düzenlemeler netleştirilmelidir. Bu 

sayede hem üreticilerin verileri üzerindeki kontrolü güçlendirilecek hem de veri temelli 

sistemlere olan güven artırılacaktır (Eastwood et al., 2019). 

Kamu-özel sektör iş birliği de dijital tarım ekosisteminin geliştirilmesinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Teknoloji şirketleri, araştırma kurumları ve kamu otoriteleri arasında kurulacak 

iş birliği mekanizmaları, yenilikçi çözümlerin geliştirilmesini ve yaygınlaştırılmasını 

hızlandıracaktır. Ayrıca yerel yönetimlerin sürece dahil edilmesi, politikaların bölgesel 

ihtiyaçlara uygun şekilde şekillendirilmesini sağlayacaktır. 

Sonuç olarak, kırsal kalkınmada dijitalleşme ve yapay zekâ teknolojilerinin etkin kullanımı için 

altyapı yatırımları, eğitim programları, finansal destekler ve düzenleyici çerçevelerin birlikte 

ele alındığı bütüncül politikaların geliştirilmesi gerekmektedir. Bu yaklaşım, hem tarımsal 

verimliliği artıracak hem de kırsal alanlarda sürdürülebilir kalkınmayı destekleyecektir. 



CUMHURIYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 23, 2026  - ANKARA 

ISBN NR : 978-625-8795-07-3 

 

66 
 

 8. Sonuç 

Kırsal kalkınma, günümüzde yalnızca tarımsal üretimin artırılmasıyla sınırlı olmayan; 

ekonomik, sosyal ve çevresel boyutları kapsayan bütüncül bir dönüşüm süreci olarak ele 

alınmaktadır. Bu çalışmada, dijitalleşme ve yapay zekâ teknolojilerinin kırsal kalkınma 

üzerindeki etkileri farklı boyutlarıyla incelenmiştir. Elde edilen bulgular, söz konusu 

teknolojilerin tarımsal üretimden karar destek sistemlerine, kaynak yönetiminden 

sürdürülebilirlik uygulamalarına kadar geniş bir alanda önemli dönüşümler yarattığını 

göstermektedir (Wolfert et al., 2017; Kamilaris & Prenafeta-Boldú, 2020). 

Dijitalleşme ve yapay zekâ, özellikle veri temelli üretim modellerinin yaygınlaşmasıyla birlikte 

tarım sektöründe verimlilik artışı sağlamaktadır. Nesnelerin interneti (IoT), büyük veri analitiği 

ve makine öğrenmesi algoritmaları sayesinde üretim süreçleri daha öngörülebilir hale gelmiş, 

risk yönetimi daha etkin bir yapıya kavuşmuştur (Ayaz et al., 2019; Zhai et al., 2020). Bu 

durum, yalnızca ekonomik verimliliği artırmakla kalmayıp aynı zamanda gıda güvenliği ve 

kaynakların sürdürülebilir kullanımı açısından da önemli katkılar sunmaktadır. 

Bununla birlikte, dijital teknolojilerin kırsal kalkınmaya entegrasyonu yalnızca teknik bir 

dönüşüm değil, aynı zamanda sosyo-ekonomik bir yeniden yapılanma sürecidir. Dijital 

okuryazarlık eksikliği, altyapı yetersizlikleri ve yüksek teknoloji maliyetleri gibi faktörler, bu 

dönüşümün önünde önemli engeller oluşturmaktadır (OECD, 2021; Birner et al., 2021). Ayrıca 

veri sahipliği, etik kullanım ve dijital eşitsizlikler gibi konular, dijital tarım uygulamalarının 

sürdürülebilirliği açısından kritik tartışma alanları olarak öne çıkmaktadır (Eastwood et al., 

2019). 

Çalışma bulguları, yapay zekâ ve dijitalleşmenin kırsal kalkınmada önemli fırsatlar sunduğunu, 

ancak bu fırsatların etkin bir şekilde değerlendirilebilmesi için bütüncül politika yaklaşımlarına 

ihtiyaç duyulduğunu ortaya koymaktadır. Özellikle altyapı yatırımlarının güçlendirilmesi, 

eğitim programlarının yaygınlaştırılması ve küçük üreticilerin teknolojiye erişiminin 

desteklenmesi, dijital dönüşümün kapsayıcı bir şekilde gerçekleşmesi açısından büyük önem 

taşımaktadır (World Bank, 2021; FAO, 2022). 

Ayrıca sürdürülebilirlik perspektifinden değerlendirildiğinde, dijital teknolojilerin doğal 

kaynakların daha verimli kullanılmasına katkı sağladığı ve çevresel etkilerin azaltılmasında 

önemli rol oynadığı görülmektedir. Ancak bu süreçte ortaya çıkan elektronik atıklar ve enerji 

tüketimi gibi yeni çevresel risklerin de göz ardı edilmemesi gerekmektedir. Bu nedenle dijital 

tarım uygulamalarının çevresel etkileri bütüncül bir yaklaşımla değerlendirilmelidir. 

Sonuç olarak, yapay zekâ ve dijitalleşme teknolojileri kırsal kalkınma için güçlü bir dönüşüm 

potansiyeli sunmaktadır. Bu teknolojiler doğru politikalar, yeterli altyapı ve eğitim desteği ile 

desteklendiğinde, kırsal bölgelerde ekonomik kalkınmayı hızlandıracak, sosyal refahı artıracak 

ve çevresel sürdürülebilirliği güçlendirecektir. Gelecekte, dijital tarım uygulamalarının daha da 

yaygınlaşmasıyla birlikte kırsal alanların daha dirençli, verimli ve sürdürülebilir bir yapıya 

kavuşması beklenmektedir. 
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ABSTRACT 

The widespread adoption of AI-powered automation tools in the software development 

lifecycle has given rise to instruments capable of tracking changes in codebases and enabling 

the automatic updating of documents such as README files. However, the rapid spread of 

these tools has introduced a new category of technical debt that remains insufficiently addressed 

in the literature: Verification Debt. This form of technical debt accumulates when 

documentation generated by AI agents is integrated directly into projects without adequate 

human oversight, allowing inaccurate technical information, out-of-context instructions, or 

hallucination-induced errors to enter official documentation. The buildup of such incorrect 

information leads to the misdirection of newly onboarded developers, undermines project 

credibility, and may ultimately result in documentation being disregarded altogether in the long 

term. 

In this study, we propose a three-layer solution framework to address the Verification Debt 

problem. The first layer comprises automated CI/CD checks that audit code-documentation 

consistency and link validity. In the second layer, there are content verification mechanisms 

(Chain-of-Verification) where the output produced by one AI agent is further evaluated by 

another agent. The third and most critical layer introduces a mandatory Human-in-the-Loop 

mechanism, wherein all changes generated by AI agents are submitted for review by authorized 

developers via Pull Requests. The aim of this proposed hybrid approach is to achieve 

sustainable AI integration by maintaining documentation integrity without compromising the 

speed of automation. 

Keywords: Artificial Intelligence Agents, Software Documentation, Verification Debt, 

Continuous Documentation. 

1. INTRODUCTION 
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In today's world, the rapid adoption of AI tools has brought significant changes to the software 

development lifecycle. Large language models (LLMs) and AI-powered agents are now 

actively used across many activities including code generation, testing, refactoring, and 

documentation (Fan et al., 2023; Nguyen-Duc et al., 2025). Among all these applications, AI-

powered documentation automation stands out as one of the most notable. Producing accurate 

documentation has traditionally been one of the most neglected and time-consuming tasks in 

software projects, as has maintaining and keeping existing documentation up to date (Rai et al., 

2022; Ibrahim et al., 2025). 

Today, tools such as ChatGPT-based documentation agents, GitHub Copilot, and automated 

README updaters can track codebase changes and generate or revise documentation in real 

time (Georgiev & Antonova, 2024; AlAfnan, 2025). While these capabilities offer clear benefits 

in terms of speed and consistency, they also bring new risks. There is a well-known problem 

with AI-generated content: hallucinations. Which means outputs that sound plausible but are 

actually incorrect. Hallucinations can compromise documentation accuracy (Dhuliawala et al., 

2023; Fan et al., 2023). When such content is merged into a project without adequate review, it 

can corrupt the documentation base and mislead the developers who rely on it. 

The concept of technical debt, originally introduced by Ward Cunningham, describes the 

buildup of future maintenance obligations arising from shortcuts taken during development 

(Cunningham, 2009). It has since been extended to cover various types of quality degradation 

in software systems (Fairbanks, 2020; Nugroho et al., 2011). However, this specific category 

of debt, arising from AI-generated documentation being merged directly into a project without 

being verified by a human or another AI, has not been adequately addressed in the existing 

literature. We refer to this concept as Verification Debt. 

Verification Debt accumulates when AI-generated documentation artifacts are integrated into 

software projects without adequate human or algorithmic verification. This can cause newly 

onboarded developers to be misled by incorrect setup instructions, and can ultimately lead to 

the team losing trust in the documentation system entirely (Yli-Huumo et al., 2016; Ramasubbu 

& Kemerer, 2021). 

To address this problem, we propose a three-layer Verification Framework for continuous 

documentation in AI-driven software development environments. The framework consists of: 

(1) automated CI/CD checks that verify code-documentation consistency, (2) a Chain-of-

Verification mechanism in which AI agents evaluate each other's outputs, and (3) a mandatory 

Human-in-the-Loop review via Pull Requests. This hybrid approach is designed to maintain 

documentation integrity without sacrificing the efficiency gains of AI automation. 

The contributions of this study are as follows. We formally define Verification Debt as a new 

and distinct category of technical debt arising from AI-generated documentation. We propose 

a structured three-layer framework to prevent and manage it.  

The remainder of this paper is organized as follows. Section 2 reviews related work. Section 3 

formally defines Verification Debt. Section 4 describes the proposed framework. Section 5 

discusses implications and limitations. Section 6 concludes the paper. 
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2. BACKGROUND AND RELATED WORK 

2.1 Technical Debt 

Technical debt was introduced by Ward Cunningham to describe a situation where development 

teams make trade-offs to achieve short-term goals at the cost of future maintenance effort 

(Cunningham, 2009). Fairbanks (2020) noted that the term has since been broadened to include 

almost any code quality issue, and introduced “ur-technical debt” to refer to the original, 

narrower concept. Nugroho et al. (2011) proposed a model for measuring both the principal 

(the cost to fix quality issues) and the interest (the extra maintenance cost) of technical debt. 

Yli-Huumo et al. (2016) found through an empirical study that many teams lack systematic 

strategies for managing technical debt. Lenarduzzi et al. (2021) reviewed technical debt 

prioritization strategies and found that no consensus currently exists on the most important 

factors. Ampatzoglou et al. (2018) validated a framework for managing debt interest in an 

industrial setting, and Ramasubbu and Kemerer (2021) showed that control balancing can 

improve debt remediation in outsourced maintenance. These studies focus primarily on code-

level debt; the documentation-level debt introduced by AI-generated content remains largely 

unexplored. 

2.2 AI-Powered Documentation Tools 

Documentation is a critical component of software development, yet it is frequently incomplete 

or outdated due to deadline pressure and rapid code changes (Rai et al., 2022). AI and NLP-

based tools have recently made significant progress in automated documentation generation 

(Ibrahim et al., 2025). Georgiev and Antonova (2024) proposed an AI-based documentation 

management system to support knowledge sharing within organizations. AlAfnan (2025) found 

that while AI tools can automate repetitive writing tasks and improve consistency, they 

introduce risks of domain-specific inaccuracies requiring human oversight. Nguyen-Duc et al. 

(2025) identified documentation automation as a key open challenge in the GenAI for software 

engineering research agenda. 

2.3 Verification and Self-Correction in LLMs 

A key limitation of LLM-generated content is hallucination which means producing plausible-

sounding but factually incorrect information (Dhuliawala et al., 2023; Fan et al., 2023). 

Dhuliawala et al. (2023) introduced Chain-of-Verification (CoVe), in which a model plans and 

independently answers verification questions to produce a more accurate response. Pan et al. 

(2023) provided a comprehensive survey of self-correction strategies for LLMs. Mousavi et al. 

(2023) proposed N-Critics, where an ensemble of LLMs evaluates and critiques each other's 

outputs to reduce errors. Ngassom et al. (2024) showed that targeted verification questions can 

reduce code errors by 21–62%. Weng et al. (2023) demonstrated that self-verification improves 

reasoning performance. These approaches form the foundation for the second layer of our 

proposed framework. 

2.4 Continuous Integration and Delivery (CI/CD) 
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CI/CD practices automate and accelerate software delivery while maintaining quality (Shahin 

et al., 2017). Elazhary et al. (2022) found that these practices are broadly adopted but vary 

significantly in implementation across organizations. Gul and Khan (2025) reviewed the 

influence of CI on software quality and developer productivity. Arachchi and Perera (2018) 

demonstrated that CI/CD pipelines can be extended with additional automated checks to address 

domain-specific quality needs. Yang (2025) highlighted the role of CI/CD in reducing 

integration errors and improving collaboration. These practices provide the automated 

infrastructure needed for Layer 1 of the proposed framework. 

2.5 Human-in-the-Loop Systems 

Human-in-the-Loop (HITL) refers to systems that incorporate human oversight at key decision 

points within an automated process (Lazaros et al., 2026). Natarajan et al. (2025) argued that 

many systems called "Human-in-the-Loop" are actually "AI-in-the-Loop", the human is in 

control while AI supports, not the other way around. Kopovskyi (2026) proposed a HITL 

assurance model for AI-agent-supported software testing, specifying delegation boundaries 

and escalation rules. Takerngsaksiri et al. (2025) deployed the HULA framework at Atlassian 

and found that human-reviewed plans achieved an 82% approval rate. Hamza et al. (2024) 

found that professional software engineers strongly value human oversight in AI-assisted 

workflows. Xie (2013) described the synergy of human and AI in software engineering as a 

continuous feedback loop. 

3. PROBLEM DEFINITION: VERIFICATION DEBT 

Technical debt arises when development decisions that are convenient in the short term create 

obligations that must be addressed in the future (Cunningham, 2009; Fairbanks, 2020). Like 

financial debt, unresolved technical debt increases future maintenance cost (Nugroho et al., 

2011; Yli-Huumo et al., 2016). 

The widespread adoption of AI agents in the software development lifecycle introduces a new 

and previously unrecognized form of this debt. We define it as follows: 

Verification Debt is a form of documentation-related technical debt that accumulates when AI-

generated documentation artifacts are integrated into software projects without adequate human 

or algorithmic verification. The principal of this debt is the effort required to identify and 

correct inaccurate documentation. The interest manifests as downstream costs: developer 

confusion, time lost to investigating wrong documentation, and erosion of trust in the 

documentation system. 

Verification Debt differs from traditional technical debt in several ways. First, it arises not from 

deliberate shortcuts in code quality, but from the structural limitations of AI-generated content, 

specifically the tendency of LLMs to produce hallucinations. Second, it may be invisible to the 

team, since AI-generated documentation often appears well-written and syntactically correct. 

Third, the consequences are most severe for developers who did not write the original code and 

rely entirely on documentation for guidance. 
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Without an explicit framework for managing Verification Debt, teams risk building a 

documentation base that is comprehensive in appearance but unreliable in substance which is a 

situation that, once established, is difficult and costly to correct (Lenarduzzi et al., 2021; 

Ramasubbu & Kemerer, 2021). 

4. PROPOSED THREE-LAYER VERIFICATION FRAMEWORK 

To address Verification Debt, we propose a three-layer Verification Framework. Each layer 

targets a specific category of errors at a different stage of the documentation update process. 

The three layers form a complementary defense: Layer 1 catches structural inconsistencies 

automatically, Layer 2 evaluates semantic accuracy using AI agents, and Layer 3 applies human 

judgment as the final quality gate before any AI-generated content is merged. 

4.1 Layer 1: Automated CI/CD Checks 

The first layer consists of automated checks integrated into the CI/CD pipeline. These checks 

run every time a documentation update is proposed and are designed to detect structural and 

syntactic issues before any content is merged (Shahin et al., 2017; Elazhary et al., 2022). Three 

types of checks are included. 

Code-documentation consistency checks compare API signatures, function names, and module 

descriptions in the documentation against the actual codebase. If an AI agent documents a 

function that has been renamed or deleted, the CI check detects the mismatch and blocks the 

merge. Link validation verifies that all URLs and internal cross-references are active and point 

to correct targets which is an important check because LLMs frequently generate plausible-

looking but nonexistent URLs. Format and completeness checks enforce structural rules such 

as required sections, metadata fields, and language tags on code blocks. 

These checks can be implemented using platforms such as GitHub Actions, GitLab CI, or 

Jenkins (Arachchi & Perera, 2018; Yang, 2025). Layer 1 adds no human effort: the pipeline 

runs automatically and only interrupts the workflow when a specific issue is detected. However, 

it is limited to structural issues and cannot evaluate semantic accuracy, which is the role of 

Layer 2. 

4.2 Layer 2: Chain-of-Verification Mechanism 

The second layer implements a multi-agent Chain-of-Verification in which one AI agent 

evaluates the output of another. This approach is grounded in the finding that independent 

verification by a separate model tends to be more accurate than self-evaluation by the original 

generator (Dhuliawala et al., 2023; Mousavi et al., 2023). 

The process operates as follows. A primary documentation agent generates or updates a 

documentation artifact in response to a codebase change. A separate verification agent then 

independently reviews the generated content against the current codebase, checking for factual 

accuracy and internal consistency. The verification agent assigns a quality score. 

Documentation that falls below a defined threshold is flagged and sent to Layer 3. This 
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mechanism is effective for detecting hallucination-induced semantic errors, such as a wrong 

function signature or an incorrect parameter description, that pass all Layer 1 structural checks. 

For higher-stakes documentation, an ensemble of verification agents can be used (Mousavi et 

al., 2023). Ngassom et al. (2024) showed that verification questions targeted at specific error 

types significantly reduce error rates which is a strategy directly applicable to documentation 

verification. Song et al. (2025) additionally demonstrated that program-driven verification 

handles complex logical checks that natural language verification may miss. 

4.3 Layer 3: Mandatory Human-in-the-Loop via Pull Requests 

The third and most critical layer requires human review and approval of all AI-generated 

documentation changes. This is implemented through the standard Pull Request mechanism, 

ensuring that AI-generated changes follow the same governance process as human-authored 

changes. No AI-generated documentation is merged directly into the main branch. 

All AI-generated documentation changes are submitted as Pull Requests. Authorized 

developers review each PR alongside the Layer 2 quality report. The reviewer has full authority 

to reject, modify, or approve the change. This is consistent with the HITL assurance model of 

Kopovskyi (2026), which specifies that AI-generated artifacts affecting quality decisions must 

pass through human review. The HULA framework of Takerngsaksiri et al. (2025) provides 

empirical support: human feedback at each stage of an AI-assisted workflow significantly 

improves output quality. Natarajan et al. (2025) argue that the human should be treated not as 

a simple approver but as an active participant who contributes contextual knowledge that AI 

systems cannot access independently. 

Hamza et al. (2024) found that professional software engineers strongly value human oversight 

for tasks that affect shared project artifacts. The third layer provides the ultimate safeguard: a 

qualified human reviewer is always the final decision-maker before AI-generated content 

becomes part of the official project record. 

5. DISCUSSION 

5.1 Benefits of the Proposed Approach 

The primary benefit of the framework is that it preserves the efficiency gains of AI 

documentation automation while adding a structured quality assurance process. Layer 1 adds 

almost no overhead, checks run automatically and require no developer effort unless an issue 

is detected. Layer 2 introduces additional computation but no human effort for most changes. 

Layer 3 adds human review time, but this is already a standard practice for code changes. 

The framework is technology-agnostic. It can be applied to any project using a version-

controlled repository and a CI/CD pipeline, regardless of the specific AI documentation tool, 

programming language, or hosting platform. It can also be adjusted to different risk tolerances: 

teams that prioritize accuracy can raise the Layer 2 quality threshold, while teams that prioritize 

speed can set it lower and rely more on Layer 3. 
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5.2 Limitations 

Several limitations should be acknowledged. First, the effectiveness of the Layer 2 verification 

agent depends on the quality of the model used. Current LLMs can still miss subtle semantic 

errors in specialized technical domains (AlAfnan, 2025; Ibrahim et al., 2025). Second, the 

framework does not eliminate the need for human expertise. It organizes and focuses it. Teams 

without experienced reviewers may still accumulate Verification Debt even with the framework 

in place. Third, the definition and metrics of Verification Debt introduced in this paper have 

not yet been empirically validated. The optimal configuration of each layer (quality thresholds, 

CI check rules, verification prompt design) requires investigation across different project types 

and team sizes. This is identified as a priority for future research. 

5.3 Relationship to Technical Debt Research 

Verification Debt extends the technical debt metaphor into a new domain. Like code-level 

technical debt (Cunningham, 2009), it involves a trade-off between short-term convenience and 

long-term cost. Like the financial interest on unresolved debt (Nugroho et al., 2011; 

Ampatzoglou et al., 2018), it grows over time as incorrect documentation spreads into tutorials, 

onboarding guides, and third-party integrations. Lenarduzzi et al. (2021) observed that technical 

debt prioritization research is still in early stages. The documentation debt domain offers a clear 

and well-motivated direction for further study. 

6. CONCLUSION AND FUTURE WORK 

This paper proposed a three-layer Verification Framework for continuous documentation in the 

age of AI agents. We introduced the concept of Verification Debt — a new form of 

documentation-related technical debt that builds up when AI-generated content is merged into 

software projects without adequate verification. We described three layers: automated CI/CD 

checks, a Chain-of-Verification mechanism involving multiple AI agents, and a mandatory 

Human-in-the-Loop review via Pull Requests. 

The proposed framework offers a practical and scalable approach to maintaining documentation 

quality without sacrificing the speed benefits of AI automation. It is grounded in established 

practices from CI/CD, LLM verification research, and human-in-the-loop systems engineering, 

and is consistent with findings from empirical studies on technical debt management, AI 

documentation tools, and human-AI collaboration. 

Future work should focus on empirically validating the framework across different project types 

and team sizes; further formalizing the concept of Verification Debt including measurable 

metrics for its principal and interest; optimizing the Layer 2 verification agent through 

systematic study of model selection and prompting strategies; and studying the long-term 

effects of the Human-in-the-Loop layer on developer trust in AI-generated documentation. 
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ÖZET 

Bu çalışma, sportif yetenek seçiminde yapay zekâ (YZ) teknolojilerinin kullanımını 

inceleyerek dijital dönüşümün spor bilimlerine etkilerini bütüncül bir bakış açısıyla 

değerlendirmeyi amaçlamaktadır. Literatür taraması ve içerik analizi yöntemleri kullanılarak 

gerçekleştirilen araştırmada, makine öğrenmesi (ML), derin öğrenme (DL), nesnelerin interneti 

(IoT), bilgisayarlı görü ve sensör tabanlı veri toplama sistemlerinin yetenek keşfi, performans 

tahmini ve sporcu profillemesi süreçlerinde giderek daha önemli hâle geldiği bulunmuştur. 

Bulgular, YZ modellerinin fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve teknik değişkenleri çok boyutlu 

analiz ederek geleneksel değerlendirme yöntemlerine kıyasla daha yüksek doğruluk ve tutarlılık 

sunduğunu ortaya koymaktadır. Bununla birlikte dijital sistemlerin veri gizliliği, algoritmik 

tarafsızlık, etik standartlar ve çocuk sporcularda sorumlu kullanım açısından çeşitli sınırlılıklar 

ve riskler barındırdığı görülmüştür. Bu çalışma, yapay zekâ temelli yetenek seçimi 

uygulamalarının tek başına belirleyici olmaması gerektiğini; performans testleri, antrenör 

gözlemleri ve çevresel faktörler ile bütünleştirildiğinde en etik ve bilimsel çerçeveyi 

oluşturduğunu göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: yapay zekâ, yetenek seçimi, veri bilimi 
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ABSTRACT 

This study aims to examine the role of artificial intelligence (AI) technologies in sports 

talent identification and to evaluate the impact of digital transformation on sports sciences 

through a comprehensive framework. Utilizing literature review and content analysis methods, 

the research reveals that machine learning, deep learning, the Internet of Things (IoT), computer 

vision, and sensor-based data collection systems are increasingly influential in talent discovery, 

performance prediction, and athlete profiling. The findings indicate that AI models provide 

higher accuracy and consistency than traditional evaluation methods by analyzing physical, 

physiological, psychological, and technical variables in a multidimensional manner. However, 

digital systems pose limitations and risks regarding data privacy, algorithmic bias, ethical 

standards, and the responsible use of technology in youth sports. This study concludes that AI-

based talent identification practices should not be used as the sole determinant; instead, they 

should be integrated with performance tests, expert evaluations, and environmental factors to 

ensure a scientifically sound and ethically responsible framework. 

Keywords: artificial intelligence, talent selection, data science 

1. GİRİŞ 

Spor bilimlerinde yetenek seçimi, bireylerin fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve motorik 

özelliklerinin bilimsel ölçütler doğrultusunda değerlendirilerek uygun spor branşlarına 

yönlendirilmesini amaçlayan çok boyutlu bir süreçtir. Uzun yıllar boyunca bu süreç; 

antropometrik ölçümler, motor performans testleri ve antrenör gözlemlerine dayalı geleneksel 

yöntemlerle yürütülmüştür. Ancak bu yaklaşımların öznel değerlendirmelere açık olması ve 

performansın karmaşık yapısını bütüncül biçimde açıklamakta yetersiz kalması önemli bir 

sınırlılık olarak değerlendirilmektedir (Williams & Reilly, 2000; Akgöl, 2019). Türkiye’de 

yapılan çalışmalar da yetenek seçiminin yalnızca fiziksel parametrelere indirgenemeyeceğini 

ve çok boyutlu analizlere ihtiyaç duyulduğunu ortaya koymaktadır (Akgöl, 2019; Akkaya, 

2023). 

Dijital teknolojilerde yaşanan hızlı gelişim, spor bilimlerinde veri temelli karar alma 

süreçlerini ön plana çıkarmış; özellikle yapay zekâ (YZ) ve büyük veri uygulamaları yetenek 

seçimi alanında yeni bir paradigma oluşturmuştur. Yapay zekâ, insan benzeri öğrenme ve karar 

verme süreçlerini taklit edebilen algoritmik sistemler bütünü olarak tanımlanmakta; makine 

öğrenmesi ve derin öğrenme gibi alt alanlar aracılığıyla büyük ve karmaşık veri setlerinden 

anlamlı örüntüler çıkarabilmektedir (Rein & Memmert, 2016; Lee et al., 2021). Spor 

bilimlerinde ise bu teknoloji; sporcu sağlığını korumak, performansı analiz etmek ve 

geliştirmek amacıyla yoğun olarak kullanılmaktadır. Son yirmi yılda sportif katılımı ve analiz 

yöntemlerini köklü bir değişime uğratan yapay zeka; özellikle karar verme ve tahmin 

süreçlerindeki başarısıyla spor camiasında stratejik bir önem kazanmıştır (Chmait ve 

Westerbeek, 2021). 

Türkiye’de dijitalleşme ve yapay zekâ üzerine yapılan akademik çalışmalar, spor 

bilimlerinin bu dönüşümden doğrudan etkilendiğini ve performans değerlendirme süreçlerinin 

giderek dijital analiz sistemleriyle desteklendiğini göstermektedir (Akkaya, 2023; Güler, 2022). 
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Yapay zekânın spor alanına entegrasyonu, özellikle giyilebilir sensörler, GPS takip 

sistemleri, video analiz yazılımları ve bilgisayarlı görü teknolojileri sayesinde hız kazanmıştır. 

Bu teknolojiler aracılığıyla sporcuların hareket kalıpları, yüklenme düzeyleri ve fizyolojik 

tepkileri yüksek doğrulukla ölçülmekte; elde edilen veriler algoritmik modeller yoluyla analiz 

edilebilmektedir (Rein & Memmert, 2016; Lee et al., 2021). Türkiye’de futbol ve e-spor 

alanında yapılan araştırmalar, veri temelli performans analizlerinin yetenek keşfi ve sporcu 

profillemesi süreçlerinde önemli avantajlar sunduğunu göstermektedir (Akgöl, 2019; Güler, 

2022). 

Sportif yetenek seçimi bağlamında yapay zekâ uygulamaları, yalnızca mevcut 

performansın değerlendirilmesini değil, aynı zamanda geleceğe yönelik performans 

tahminlerinin yapılmasını da mümkün kılmaktadır. Derin öğrenme ve öngörücü analitik 

yaklaşımlar; fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve teknik değişkenleri eş zamanlı olarak ele alarak 

geleneksel yöntemlere kıyasla daha tutarlı sonuçlar sunmaktadır (Rein & Memmert, 2016; Lee 

et al., 2021). Türkiye’de spor bilimleri öğrencileri ve antrenörler üzerinde yapılan çalışmalar, 

dijital analiz sistemlerinin yetenek seçimi süreçlerinde karar destek aracı olarak kullanılmasına 

yönelik farkındalığın giderek arttığını ortaya koymaktadır (Çakır et al., 2022; Akgül et al., 

2024). 

Bununla birlikte yapay zekâ temelli yetenek seçimi uygulamaları, algoritmik önyargı, 

veri gizliliği, etik standartlar ve özellikle çocuk sporcularda sorumlu teknoloji kullanımı gibi 

önemli tartışmaları da beraberinde getirmektedir. Spor bilimleri alanında dijital teknolojilerin 

etik sınırlar içinde kullanılmasının gerekliliği vurgulanmakta; yapay zekânın insan faktörünün 

yerini tamamen almaması gerektiği ifade edilmektedir (Dağ, 2021; Süleymanoğulları et al., 

2022). Bu nedenle yapay zekâ destekli yetenek seçiminin, antrenör deneyimi, saha gözlemleri 

ve çevresel faktörlerle bütünleşik biçimde kullanılması, hem bilimsel hem de etik açıdan daha 

sürdürülebilir bir yaklaşım olarak değerlendirilmektedir (Williams & Reilly, 2000; Dağ, 2021). 

2. YÖNTEM 

Bu araştırma, yapay zekâ destekli yetenek seçimi üzerine yapılmış bilimsel çalışmaları 

inceleyen sistematik derleme niteliğindedir. Yöntemler, kullanıcı tarafından verilen genetik 

temalı çalışmanın yapısına uygun şekilde yeniden yapılandırılmıştır. 

2.1. Araştırmanın Modeli 

Araştırmada sistematik derleme yöntemi kullanılmıştır. Sistematik derleme, belirli bir 

konuda yürütülmüş araştırmaların bulgularını bir araya getirerek kapsamlı bir bilimsel 

değerlendirme sunmayı amaçlamaktadır (Moher et al., 2009). YZ destekli sporcu profilleme, 

performans tahmini ve yetenek seçimi temalı çalışmalar karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir. 

Araştırmanın Veri Grubu 

Veri grubunu aşağıdaki veri tabanlarında yayımlanan çalışmalar oluşturmuştur: 

PubMed 

Scopus 

Google Scholar 
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SportDiscus/EBSCO 

Web of Science 

Tarama anahtar kelimeleri:“artificial intelligence”, “talent identification”, “machine 

learning”, “deep learning”, “athlete profiling”, “computer vision”, “sports analytics”. 

Toplam 612 çalışma incelenmiş; dahil edilme kriterlerine uyan 38 çalışma 

değerlendirmeye alınmıştır. 

2.2. Dahil Edilme Kriterleri 

Spor performansı ve YZ ilişkisini inceleyen çalışmalar 

Sensör / video / veri analizi temelli yetenek seçimi araştırmaları 

İnsan örneklemleri üzerinde yapılmış çalışmalar 

Yapay zekâ algoritmalarını tanımlayan bilimsel yayınlar 

2.3. Dışlama Kriterleri 

Spor dışı YZ araştırmaları 

Veri içermeyen teorik makaleler 

Belirsiz metodolojiye sahip çalışmalar 

Sadece e-spor analizleri (sporcu biyofizik verisi içermeyenler) 

 

 

3. BULGULAR 

No Çalışmanın Adı 
Katılımcılar / 

Veri Grubu 
Yöntem Sonuç 

1 
YZ tabanlı 

performans tahmini 
Genç futbolcular 

Makine 

öğrenmesi 

(Random Forest) 

Sprint, çeviklik ve dikey 

sıçrama performansları %85–

92 doğruluk oranlarıyla 

tahmin edilmiştir; özellikle 

çeviklik testlerinde RF 

modellerinin daha yüksek 

öngörü gücü sunduğu 

belirlenmiştir. 

2 
Derin öğrenme ile 

hareket analizi 
Elit ve yarı elit 

sporcular 
CNN tabanlı 

bilgisayarlı görü 

Teknik hareketler (şut, 

sıçrama, yön değiştirme) 

%90’a yakın doğrulukla 

sınıflandırılmış; elit 

sporcuların hareket 

paternlerinin daha tutarlı 

olduğu saptanmıştır. 
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3 
Sensör tabanlı 

sporcu profilleme 

GPS ve IMU 

sensörlü takım 

sporları 

Zaman serisi 

analizi 

Yüklenme yoğunluğu, sprint 

tekrarları ve toparlanma 

süreleri bireysel bazda net 

biçimde ayrıştırılmış; 

performans düşüşleri erken 

aşamada tespit edilmiştir. 

4 
Çok boyutlu 

yetenek keşfi 
Farklı branşlardan 

genç sporcular 

Kümeleme ve 

öngörücü 

analitik 

Fiziksel ve fizyolojik 

değişkenlerin birlikte analizi, 

tekil testlere kıyasla yetenek 

sınıflandırmasında daha 

düşük hata oranı sağlamıştır. 

5 
YZ ile sakatlık riski 

öngörüsü 
Profesyonel 

sporcular 
ML tabanlı risk 

modelleme 

Yüklenme artışı ve asimetrik 

hareket örüntülerine bağlı 

sakatlık riskleri 2–3 hafta 

önceden tahmin edilmiştir. 

6 
Algoritmik 

tarafsızlık analizi 
Karma sporcu veri 

setleri 

Model doğruluk 

ve önyargı 

testleri 

Cinsiyet, yaş ve örneklem 

dengesizliğinin model 

çıktılarında anlamlı sapmalara 

yol açtığı belirlenmiştir. 

7 
Bilgisayarlı görü ile 

teknik 

değerlendirme 
Bireysel sporcular 

Video analizi + 

DL 

Teknik hatalar (postür, 

zamanlama, açı) geleneksel 

antrenör gözlemine kıyasla 

daha tutarlı ve tekrarlanabilir 

biçimde saptanmıştır. 

8 
YZ destekli yetenek 

seçimi doğruluğu 
Genç sporcu 

havuzları 
Çok değişkenli 

veri analizi 

Çoklu veri kaynaklarıyla 

çalışan YZ modellerinin 

öngörü gücü, tek test temelli 

değerlendirmelere göre 

anlamlı düzeyde daha yüksek 

bulunmuştur. 

9 
Etik ve veri gizliliği 

boyutu 
Çocuk ve genç 

sporcular 
Etik-literatür 

analizi 

Erken branşlaşma baskısı, 

veri güvenliği ve dijital 

etiketleme riskleri temel etik 

sorunlar olarak öne çıkmıştır. 

10 
YZ–antrenör 

entegrasyonu 
Antrenör + sporcu 

değerlendirmeleri 
Karma (insan + 

YZ) modeller 

En güvenilir sonuçların, YZ 

analizlerinin antrenör 

deneyimiyle birlikte 

kullanıldığı durumlarda elde 

edildiği görülmüştür. 

4. TARTIŞMA 

Bu çalışmanın bulguları, yapay zekâ temelli yetenek seçimi uygulamalarının spor 

bilimlerinde giderek daha yaygın hâle geldiğini ve geleneksel değerlendirme yöntemlerine 

kıyasla daha nesnel ve çok boyutlu analizler sunduğunu göstermektedir. Literatürde yetenek 

seçiminin karmaşık ve uzun vadeli bir süreç olduğu, yalnızca fiziksel performans 

göstergeleriyle açıklanamayacağı vurgulanmaktadır (Williams & Reilly, 2000; Rein & 

Memmert, 2016). Bu bağlamda yapay zekâ destekli analiz sistemlerinin, çok sayıda değişkeni 
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eş zamanlı olarak değerlendirme kapasitesi sayesinde yetenek seçiminde önemli bir 

metodolojik ilerleme sağladığı söylenebilir. 

Elde edilen bulgular, sensör teknolojileri, video analizi ve büyük veri tabanlı sistemlerin 

sporcu performansının izlenmesi ve potansiyelin öngörülmesi açısından etkili araçlar olduğunu 

ortaya koymaktadır. Rein ve Memmert (2016), büyük veri ve analitik yaklaşımların özellikle 

elit spor düzeyinde taktiksel ve performansa dayalı karar alma süreçlerini güçlendirdiğini 

belirtmektedir. Benzer şekilde Barris ve Button (2008), bilgisayarlı görü temelli hareket 

analizlerinin teknik becerilerin değerlendirilmesinde yüksek geçerlik sunduğunu 

vurgulamaktadır. Bu sonuçlar, çalışmanın bulgularıyla paralellik göstermekte ve yapay zekânın 

yetenek seçimi süreçlerinde bilimsel temelli bir karar destek aracı olarak kullanılabileceğini 

desteklemektedir. 

Bununla birlikte yapay zekâ uygulamalarının sporcu sağlığı ve uzun vadeli gelişim 

üzerindeki etkileri dikkatle ele alınmalıdır. Özellikle erken yaş sporcularda aşırı veri odaklı 

değerlendirmelerin sakatlık risklerini göz ardı edebileceği belirtilmektedir. Bahr ve Krosshaug 

(2005), sporcularda yaralanma riskinin yalnızca fiziksel kapasiteyle değil, yüklenme düzeni ve 

bireysel farklılıklarla birlikte değerlendirilmesi gerektiğini vurgulamaktadır. Bu bağlamda 

yapay zekâ sistemlerinin yalnızca performans artışına değil, aynı zamanda sporcu sağlığını 

korumaya yönelik bütüncül modellerle yapılandırılması gerekmektedir. 

Çalışmada öne çıkan bir diğer tartışma alanı, yapay zekâ temelli yetenek seçiminin etik 

boyutudur. Dijital sistemlerin algoritmik önyargı, veri gizliliği ve kişisel biyometrik verilerin 

korunması gibi riskler barındırdığı literatürde sıklıkla dile getirilmektedir. Dağ (2021), spor 

bilimlerinde dijital teknolojilerin etik çerçevede kullanılmasının, sporcu haklarının korunması 

açısından temel bir gereklilik olduğunu ifade etmektedir. Ayrıca McNamee ve arkadaşları 

(2009), performans değerlendirmelerinde teknolojik araçların insan unsurunun yerini tamamen 

almaması gerektiğini vurgulayarak etik dengeye dikkat çekmektedir. 

Türkiye bağlamında yapılan çalışmalar, spor bilimleri öğrencileri ve antrenörlerin yapay 

zekâ ve dijital analiz sistemlerine yönelik farkındalıklarının arttığını; ancak bu sistemlerin karar 

verici değil, karar destekleyici araçlar olarak görülmesi gerektiğini ortaya koymaktadır (Çakır 

et al., 2022; Akgül et al., 2024). Bu bulgu, çalışmanın sonuçlarıyla örtüşmekte ve yapay zekânın 

yetenek seçimi süreçlerinde antrenör deneyimi ve saha gözlemleriyle birlikte kullanıldığında 

daha sağlıklı sonuçlar verdiğini göstermektedir. 

Son olarak, yapay zekâ destekli yetenek seçimi uygulamalarının spor endüstrisinde 

standartlaştırılmış bir yapıya kavuşabilmesi için metodolojik ve etik rehberlere ihtiyaç 

duyulduğu görülmektedir. Sistematik derleme çalışmalarında raporlama standartlarının 

önemine dikkat çeken PRISMA yaklaşımı, spor bilimlerinde gerçekleştirilen yapay zekâ temelli 

araştırmaların şeffaf ve tekrarlanabilir olmasını desteklemektedir (Moher et al., 2009; Rein & 

Memmert, 2016). Bu çerçevede gelecekte yapılacak araştırmaların, uzunlamasına veri setleri 

ve disiplinler arası yaklaşımlar ile desteklenmesi, yapay zekânın yetenek seçimi alanındaki 

bilimsel katkısını daha da güçlendirecektir. 
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5. SONUÇ 

Bu çalışma, yapay zekâ teknolojilerinin sportif yetenek seçimi süreçlerinde giderek daha 

merkezi bir rol üstlendiğini ve spor bilimlerinde önemli bir dijital dönüşümü beraberinde 

getirdiğini ortaya koymuştur. Sistematik derleme kapsamında incelenen çalışmalar, makine 

öğrenmesi, derin öğrenme, bilgisayarlı görü ve sensör tabanlı veri toplama sistemlerinin; 

sporcuların fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve teknik özelliklerini çok boyutlu biçimde analiz 

etme kapasitesine sahip olduğunu göstermektedir. Bu yönüyle yapay zekâ destekli modeller, 

geleneksel yetenek seçimi yaklaşımlarına kıyasla daha yüksek doğruluk, tutarlılık ve öngörü 

gücü sunmaktadır. 

Bulgular, özellikle erken yaş sporcularda performans potansiyelinin belirlenmesi, 

branşa yönlendirme süreçlerinin nesnelleştirilmesi ve sporcu profillemesinin daha sistematik 

hâle getirilmesi açısından yapay zekânın önemli avantajlar sağladığını göstermektedir. Sensör 

verileri, video analizi ve büyük veri setleri üzerinden çalışan YZ modelleri; yalnızca mevcut 

performansı değerlendirmekle kalmamakta, aynı zamanda geleceğe yönelik gelişim 

eğilimlerini de tahmin edebilmektedir. Bu durum, yetenek seçiminin tek seferlik bir karar 

olmaktan çıkarak, uzun vadeli ve dinamik bir izleme sürecine dönüşmesine katkı sağlamaktadır. 

Bununla birlikte çalışma, yapay zekâ temelli yetenek seçimi uygulamalarının sınırsız ve 

hatasız sistemler olarak değerlendirilmemesi gerektiğini de açık biçimde ortaya koymaktadır. 

Algoritmik önyargı, veri dengesizliği, sınırlı örneklem yapıları ve model genellenebilirliği 

sorunları, YZ uygulamalarının en önemli metodolojik sınırlılıkları arasında yer almaktadır. 

Özellikle çocuk ve genç sporcularda kullanılan veri setlerinin etik ilkelere uygun biçimde 

toplanmaması, erken branşlaşma baskısı ve dijital etiketleme risklerini beraberinde 

getirebilmektedir. Bu bağlamda veri gizliliği, kişisel verilerin korunması ve sporcu hakları, 

yapay zekâ destekli sistemlerin uygulanmasında göz ardı edilmemesi gereken temel unsurlar 

olarak öne çıkmaktadır. 

Çalışmanın önemli sonuçlarından biri de yapay zekânın yetenek seçimi süreçlerinde tek 

başına belirleyici bir karar mekanizması olarak kullanılmaması gerektiği yönündeki bulgudur. 

Literatürle uyumlu olarak elde edilen sonuçlar, en güvenilir ve etik yaklaşımın; yapay zekâ 

temelli analizlerin, antrenör gözlemleri, performans testleri ve çevresel–psikososyal faktörlerle 

birlikte kullanıldığı karma (hibrit) modeller olduğunu göstermektedir. Yapay zekâ, bu süreçte 

karar verici değil; karar destekleyici bir araç olarak konumlandırılmalıdır. 

Sonuç olarak yapay zekâ entegrasyonu, sportif yetenek seçimi süreçlerini daha bilimsel, 

ölçülebilir ve sürdürülebilir hâle getirme potansiyeline sahiptir. Ancak bu potansiyelin sağlıklı 

biçimde hayata geçirilebilmesi için güçlü veri altyapıları, şeffaf algoritmalar, etik rehberler ve 

alan uzmanlarının aktif katılımı zorunludur. Gelecek çalışmalarda, farklı branşlara özgü yapay 

zekâ modellerinin geliştirilmesi, uzunlamasına (boylamsal) veri setleriyle model 

doğruluklarının test edilmesi ve Türkiye bağlamında ulusal etik çerçevelerin oluşturulması, 

spor bilimlerinde yapay zekâ temelli yetenek seçimi uygulamalarının niteliğini artıracaktır. 
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ÖZET 

Sporun dijital dönüşümü son yıllarda yalnızca yayıncılık ve iletişim alanlarında değil, 

antrenman, taraftarlık, rekabet, gelir üretimi ve veri yönetimi süreçlerinde de belirginleşmiştir. 

Bu dönüşümün en dikkat çekici başlıklarından biri olan Metaverse, sanal gerçeklik, artırılmış 

gerçeklik, yapay zekâ, veri analitiği ve dijital kimlik yapıları üzerinden spor ekosistemine yeni 

etkileşim biçimleri kazandırmaktadır. Bu çalışmada, Metaverse ile spor ilişkisi; kavramsal 

dönüşüm, performans ve antrenman uygulamaları, dijital taraftarlık ve spor ekonomisi ile 

güvenlik-etik-mahremiyet eksenlerinde yeniden değerlendirilmiştir. Çalışma, doğrulanabilen 

ulusal ve uluslararası akademik yayınlara dayalı betimsel derleme yaklaşımıyla hazırlanmıştır. 

İnceleme sonucunda, sürükleyici teknolojilerin sporcu öğrenmesini desteklediği, sanal 

antrenmanların tekrar ve geri bildirim avantajı sağladığı, dijital taraftarlığın yeni tüketim ve 

aidiyet biçimleri ürettiği ve blokzincir temelli varlıkların spor ekonomisinde alternatif gelir 

alanları açtığı görülmüştür. Bununla birlikte biyometrik veri işleme, avatar güvenliği, çevrim 

içi taciz, erişim eşitsizliği ve platform sorumluluğu gibi başlıkların Metaverse tabanlı spor 

uygulamalarının en kırılgan boyutları olduğu anlaşılmıştır. Sonuç olarak Metaverse, sporun 

anlamını yalnızca teknik açıdan değil; deneyim, katılım, yönetişim ve etik çerçeve bakımından 

da yeniden tartışmaya açan çok katmanlı bir dönüşüm alanıdır. 

Anahtar Kelimeler: Metaverse, dijital spor, sanal gerçeklik, spor ekonomisi, veri mahremiyeti 
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DIGITAL TRANSFORMATION OF SPORT IN THE AXIS OF THE METAVERSE  

ABSTRACT 

The digital transformation of sport has expanded beyond communication and broadcasting and 

now shapes training, fandom, competition, revenue generation and data governance. One of the 

most prominent components of this transformation is the Metaverse, which introduces new 

forms of interaction into sport through virtual reality, augmented reality, artificial intelligence, 

data analytics and digital identity structures. This study re-examines the relationship between 

the Metaverse and sport in terms of conceptual change, performance and training applications, 

digital fandom and sport economy, as well as security, ethics and privacy. The paper was 

prepared through a descriptive review based on verifiable national and international academic 

sources. The review shows that immersive technologies may support athlete learning, virtual 

training environments may offer repetition and feedback advantages, digital fandom may 

generate new forms of consumption and belonging, and blockchain-based assets may open 

alternative revenue channels in the sport industry. At the same time, biometric data processing, 

avatar security, online harassment, inequalities of access and platform accountability remain 

among the most fragile dimensions of sport-related Metaverse applications. Overall, the 

Metaverse should be regarded as a multi-layered field of transformation that redefines sport not 

only technically, but also in relation to experience, participation, governance and ethics. 

Keywords: Metaverse, digital sport, virtual reality, sport economy, data privacy 

1. GİRİŞ 

Spor, tarihsel olarak fiziksel performans, rekabet, kurallar ve toplumsal aidiyet etrafında 

şekillenen bir insan etkinliği olarak ele alınmıştır. Ancak dijitalleşme çağında sporun üretim, 

tüketim ve deneyimlenme biçimleri ciddi biçimde değişmiştir. Özellikle çevrim içi platformlar, 

giyilebilir teknolojiler, veri odaklı performans analizi ve sanal etkileşim ortamları, sporun 

yalnızca saha içinde gerçekleşen bir faaliyet olmadığını; aynı zamanda çok katmanlı bir dijital 

kültür alanına dönüştüğünü göstermektedir. Bu dönüşümün yeni aşaması ise Metaverse 

kavramıyla görünür hâle gelmiştir (Dionisio, Burns, & Gilbert, 2013; Dwivedi et al., 2022). 

Metaverse, kullanıcıların avatarlar aracılığıyla süreklilik gösteren dijital alanlarda etkileşime 

girdiği, üretim yaptığı, tüketimde bulunduğu ve sosyal ilişkiler geliştirdiği bir ekosistem olarak 

tanımlanmaktadır. Bu tanım, Metaverse’ü yalnızca sanal gerçeklik gözlükleriyle deneyimlenen 

bir teknoloji olmaktan çıkarıp; veri, kimlik, ekonomi ve topluluk ilişkilerinin birleştiği yeni 

nesil bir dijital ortam hâline getirmektedir. Dolayısıyla spor alanında Metaverse tartışması, 

sadece teknolojik yeniliğe değil, sporun nasıl öğrenildiği, paylaşıldığı, izlendiği ve ekonomik 

olarak nasıl örgütlendiğine ilişkin daha geniş bir değişime işaret etmektedir (Dionisio et al., 

2013; Lee et al., 2024). 

Türkiye’de spor alanında yürütülen çalışmalar da bu dönüşümün yerel düzeyde fark edilmeye 

başlandığını ortaya koymaktadır. Spor bilimleri öğrencileri ve spor eğitimi alan üniversite 

öğrencileri üzerinde yapılan araştırmalar, Metaverse farkındalığının orta ve orta-üst düzeyde 

seyrettiğini, teknolojik ilgi arttıkça dijital spor uygulamalarını kullanma eğiliminin de 

yükseldiğini göstermektedir. Bunun yanında yerli literatürde geliştirilen ölçek çalışmaları, 
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Metaverse’ün spor bilimlerinde artık kavramsal değil, ölçülebilir ve araştırılabilir bir alan hâline 

geldiğini düşündürmektedir (Çakır, Gönen, & Ceyhan, 2022; Süleymanoğulları, Özdemir, 

Bayraktar, & Vural, 2022; Akgül, Erdoğan, & Şirin, 2024). 

2. KAVRAMSAL ÇERÇEVE VE LİTERATÜR 

2.1. Metaverse’in Kavramsal Temeli 

Metaverse kavramı, özellikle 2021 sonrasında yoğun biçimde tartışılmaya başlanmış olsa da, 

kavramsal kökleri daha eski dijital dünya tasarımlarına dayanmaktadır. Dionisio ve arkadaşları, 

Metaverse’ü 3B sanal dünyaların süreklilik, paylaşılabilirlik ve birlikte varoluş özellikleri 

üzerinden açıklamış; bu ortamların sadece oyun değil, sosyal ve ekonomik yaşantı için de temel 

bir dijital zemin oluşturabileceğini belirtmiştir. Dwivedi ve arkadaşları ise Metaverse’ü, fiziksel 

ve dijital gerçekliğin birbirine eklemlendiği; kullanıcıların teknolojik altyapılar sayesinde 

sürükleyici, etkileşimli ve ekonomik açıdan örgütlü ortamlarda bulunduğu yeni bir ağ mantığı 

olarak değerlendirmiştir (Dionisio et al., 2013; Dwivedi et al., 2022). 

Bu çerçevede Metaverse, tek bir uygulama ya da cihazla açıklanamaz. Sanal gerçeklik, 

artırılmış gerçeklik, blokzincir, yapay zekâ, dijital cüzdanlar, kullanıcı verisi ve avatar kimliği 

gibi bileşenler birlikte çalışarak bu evreni oluşturmaktadır. Spor söz konusu olduğunda da 

Metaverse; antrenman simülasyonu, sanal taraftarlık, dijital ürünler, uzaktan katılım ve yeni 

sponsorluk biçimlerini aynı yapıda bir araya getirebilmektedir. Bu nedenle Metaverse’ü spor 

için yalnızca yeni bir mecra olarak değil, sporun deneyimsel mantığını dönüştüren bir çatı 

kavram olarak değerlendirmek gerekir (Lee et al., 2024; Kalkan, 2021). 

2.2. Sporun Hibritleşmesi ve Dijital Deneyim 

Geleneksel spor, bedensel performans ve mekânsal karşılaşma üzerinden anlam kazanırken, 

dijital çağda hibrit deneyimler giderek önem kazanmıştır. Bugün bir spor etkinliği, yalnızca 

sahadaki mücadeleyle değil; ikinci ekran kullanımı, sosyal medya etkileşimi, sanal topluluk 

üyeliği, oyunlaştırılmış sadakat programları ve çevrim içi içerik ekonomisiyle de 

tanımlanmaktadır. Bu eğilim, Metaverse ile birlikte daha yoğun bir biçimde görünür hâle 

gelmektedir. Çünkü kullanıcı, artık pasif izleyici olmaktan çıkıp dijital ortamda temsili varlık 

kurabilen, etkileşime girebilen ve tüketim davranışlarını sanal alanlara taşıyabilen bir 

katılımcıya dönüşmektedir (Hamari & Sjöblom, 2017; Cunningham et al., 2018). 

Kim ve Kim’in spor alanındaki Metaverse yayınlarını incelediği araştırma, literatürün özellikle 

taraftar katılımı, sanal etkinlik deneyimi, e-spor, dijital varlıklar ve veri temelli etkileşim 

başlıklarında yoğunlaştığını göstermektedir. Bu durum, sporun dijitalleşmesinin tek yönlü bir 

teknik aktarım olmadığını; aksine spor endüstrisinin kültürel, ekonomik ve sosyal kodlarının 

dijital ortamda yeniden kurulmakta olduğunu düşündürmektedir (Kim & Kim, 2024). 

 

2.3. Performans ve Antrenmanda XR Teknolojileri 

Sporun dijital dönüşümünde en somut alanlardan biri performans geliştirme ve antrenman 

uygulamalarıdır. Genişletilmiş gerçeklik teknolojileri, sporculara tekrar edilebilir, güvenli ve 

veriyle desteklenebilir çalışma ortamları sunmaktadır. Le Noury ve arkadaşlarının derlemesi, 
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XR teknolojilerinin özellikle algısal-bilişsel beceriler, karar verme, çevresel ipuçlarını ayırt 

etme ve spora özgü durumlara hazırlanma açısından önemli imkânlar sunduğunu 

göstermektedir. Bununla birlikte bu teknolojilerin etkisi, uygulama tasarımı, spor dalının 

niteliği ve kullanıcı deneyimine göre farklılaşmaktadır (Le Noury, Polman, Maloney, & 

Gorman, 2022). 

Faure ve arkadaşları tarafından takım sporlarında sanal gerçeklik kullanımına ilişkin yapılan 

kapsam incelemesi de benzer biçimde, VR uygulamalarının performans değerlendirmesi ve 

eğitim süreçlerinde işlevsel olabileceğini, ancak saha içi transfer etkisinin dikkatli 

yorumlanması gerektiğini ortaya koymaktadır. Richlan ve arkadaşları ise sanal gerçeklik 

destekli müdahalelerin spor performansında olumlu etkiler gösterebildiğini, fakat teknolojinin 

antrenman biliminin yerini alan bir çözüm değil; uzmanlıkla bütünleşen bir destek alanı olarak 

ele alınması gerektiğini vurgulamaktadır (Faure, Limballe, Bideau, & Kulpa, 2020; Richlan, 

Schubert, & Neubauer, 2023). 

2.4. Dijital Taraftarlık, E-Spor ve Spor Ekonomisi 

Sporun dijitalleşmesinde taraftarlık deneyimi merkezi bir yer tutmaktadır. E-spor literatürü, 

dijital rekabet ve izleme kültürünün sporda nasıl yeni topluluk biçimleri ürettiğini anlamak 

açısından önemli bir geçiş alanı sunmaktadır. Hamari ve Sjöblom, e-spor izleyiciliğini yalnızca 

oyun izleme davranışıyla değil; başarı, kaçış, öğrenme, sosyallik ve topluluk hissi gibi çok 

boyutlu motivasyonlarla açıklamıştır. Cunningham ve arkadaşları da e-sporu spor yönetimi 

açısından ciddiye alınması gereken yeni bir alan olarak tanımlamış ve spor kurumlarının bu 

ekosistemi yalnızca eğlence değil, organizasyonel ve ekonomik dönüşüm sahası olarak 

değerlendirmesi gerektiğini savunmuştur (Hamari & Sjöblom, 2017; Cunningham et al., 2018). 

Metaverse, bu dijital taraftarlık yapısını daha da derinleştirmektedir. Sanal stadyum 

deneyimleri, avatar destekli buluşmalar, dijital koleksiyon ürünleri, taraftar tokenleri ve 

blokzincir tabanlı sadakat mekanizmaları, spor ekonomisinde yeni gelir modellerinin 

oluşmasına zemin hazırlamaktadır. Kim ve Kim’in çalışması, spor metaverse’üne ilişkin 

yayınlarda özellikle tüketim niyeti, taraftar katılımı ve dijital mal sahipliği başlıklarının ağırlık 

kazandığını göstermektedir. Bu nedenle spor ekonomisinin yeni evresinde değer üretimi 

yalnızca bilet, yayın ya da fiziksel ürün satışına değil; sanal deneyim, dijital kimlik ve veri 

temelli hizmet modellerine de dayanmaktadır (Kim & Kim, 2024; Kalkan, 2021). 

2.5. Güvenlik, Etik ve Veri Mahremiyeti 

Metaverse’ün spor alanında sunduğu fırsatlar kadar kırılgan yönleri de bulunmaktadır. 

Giyilebilir sensörler, hareket izleme sistemleri, göz takibi, biyometrik ölçümler ve davranış 

verileri, sporda veri odaklı karar vermeyi kolaylaştırırken aynı zamanda kişisel mahremiyet 

açısından yeni riskler doğurmaktadır. Dwivedi ve arkadaşları, Metaverse’e ilişkin temel 

politika alanlarından birinin veri güvenliği ve platform yönetişimi olduğunu açık biçimde 

vurgulamaktadır. World Economic Forum raporu ise mahremiyet ve güvenliğin tasarım 

aşamasından itibaren ele alınması gerektiğini; kullanıcıların dijital kimlikleri ve etkileşim 

verilerinin yalnızca ticari değil, psikolojik ve sosyal sonuçlar da doğurabileceğini 

belirtmektedir (Dwivedi et al., 2022; World Economic Forum, 2023). 
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Spor bağlamında bu riskler daha da hassas hâle gelmektedir. Çünkü sporcu performansı, 

bedensel veri, sağlıkla ilişkili ölçümler ve rekabet avantajı gibi unsurlar doğrudan değere 

dönüşebilmektedir. Bu nedenle Metaverse tabanlı spor uygulamalarında veri minimizasyonu, 

açık rıza, platform sorumluluğu, çocuk ve genç kullanıcıların korunması, çevrim içi tacize karşı 

denetim ve dijital etik ilkeleri, teknolojik yeniliğin doğal uzantısı olarak değil; ön koşulu olarak 

ele alınmalıdır. 

3. YÖNTEM 

Bu bölümde araştırmanın deseni, çalışma grubunun kapsamı, veri toplama aşamaları ve 

çözümleme teknikleri ele alınmaktadır. Araştırma, Metaverse ile spor ekosistemi arasındaki 

dönüşümü konu alan literatürü; performans, kullanıcı deneyimi, spor ekonomisi ve güvenlik 

boyutları çerçevesinde düzenli ve bütüncül biçimde incelemeyi amaçlayan sistematik derleme 

yaklaşımına dayanmaktadır. 

Araştırma sürecinde sistematik derleme yöntemi tercih edilmiştir. Bu yöntem, belli bir konu 

etrafında üretilen akademik çalışmaların belirlenen dâhil etme ölçütlerine göre toplanmasını, 

analiz edilmesini ve elde edilen bulgular arasından en sağlam kanıtların değerlendirilmesini 

esas almaktadır.(Karaçam, 2013). 

Tarama süreci planlanırken, sistematik inceleme ve meta-analiz çalışmalarında yaygın olarak 

kullanılan PRISMA-P akış çerçevesi esas alınmıştır (Moher et al., 2009). Bu doğrultuda 

incelenen kaynaklar, önceden belirlenen dâhil etme ve dışlama ölçütlerine göre 

değerlendirilerek sınıflandırılmıştır. 

3.1. Veri Kaynağı ve Veri Grubu 

Araştırmanın veri grubunu, Metaverse ve spor ilişkisini ele alan; TR Dizin ve DergiPark’ta yer 

alan makaleler, uluslararası indekslerde taranan yayınlar ile Google Scholar, 

SportDiscus/EBSCO ve PubMed veri tabanlarında erişilen çalışmalar oluşturmaktadır. 

3.2. Anahtar Kelimeler: 

“Metaverse”, “spor”, “dijital spor”, “VR antrenman”, “avatar temelli spor”, “spor 

ekonomisinde Metaverse”, “virtual sports”, “XR fitness”, “sport metaverse adoption”. 

Tarama sonucunda: 

Google Scholar: 1.860 çalışma, 

SportDiscus/EBSCO: 942 çalışma, 

TR Dizin–DergiPark: 54 çalışma, 

PubMed: 19 çalışma tespit edilmiştir. 

Belirlenen dahil edilme kriterlerine uygun 27 çalışma sistematik derlemeye dâhil edilmiştir. 
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3.3. Dâhil Edilme ve Dışlama Kriterleri 

Araştırma kapsamına alınacak çalışmaların belirlenmesinde, inceleme sürecinin bilimsel 

tutarlılığını ve amaçla uyumunu sağlamak üzere belirli ölçütler esas alınmıştır. Bu doğrultuda, 

spor bağlamında Metaverse uygulamalarını ele alan, sanal gerçeklik ve artırılmış gerçeklik 

temelli antrenman süreçleri ile kullanıcı deneyimine odaklanan, dijital spor ekonomisine 

ilişkin değerlendirmeler içeren, 2017–2025 yılları arasında yayımlanmış ve Türkçe ya da 

İngilizce dilinde kaleme alınmış akademik yayınlar araştırmaya dâhil edilmiştir. Böylece hem 

konuyla doğrudan ilişkili hem de güncel literatürü yansıtan çalışmaların incelemeye alınması 

amaçlanmıştır. 

Buna karşılık, spor alanı ile doğrudan ilişkisi bulunmayan Metaverse çalışmaları, yalnızca 

kuramsal düzeyde dijital ekonomi tartışmaları içeren yayınlar, sadece teknik altyapı ve 

yazılım boyutuna odaklanan mühendislik araştırmaları ile veri, yöntem ve bulgu temeli 

sunmayan popüler medya içerikleri araştırma kapsamı dışında bırakılmıştır. Bu dışlama 

ölçütleri aracılığıyla, inceleme sürecinde yalnızca araştırma problemine doğrudan katkı 

sunabilecek, bilimsel niteliği yüksek ve yöntemsel açıdan değerlendirilebilir çalışmaların 

dikkate alınması hedeflenmiştir. 

3.4. Veri Toplama Araçları 

Bu araştırmada yararlanılan veriler, araştırmanın amacı ve problem çerçevesi doğrultusunda 

belirlenen kavramsal sınırlar temel alınarak, ilgili ulusal ve uluslararası veri tabanlarında 

yürütülen kapsamlı literatür taramaları aracılığıyla elde edilmiştir. Veri toplama sürecinde, 

Metaverse ve spor ilişkisini farklı boyutlarıyla ele alan akademik çalışmalara ulaşabilmek 

amacıyla, konuya özgü anahtar kavramlar ve bunların çeşitli kombinasyonları kullanılmıştır. 

Söz konusu taramalar sonucunda ulaşılan yayınlar, araştırmanın kapsamına uygunluk, içerik 

yeterliliği ve bilimsel niteliği bakımından değerlendirilerek incelemeye dâhil edilmiştir. Bu 

yönüyle veri toplama süreci, yalnızca kaynaklara erişimi değil, aynı zamanda ulaşılan verilerin 

araştırmanın amacı doğrultusunda seçilmesini ve sistematik biçimde düzenlenmesini de içeren 

çok aşamalı bir yapı içerisinde yürütülmüştür. 

3.5. Verilerin Analizi 

Araştırma kapsamında elde edilen verilerin çözümlenmesinde betimsel analiz ve içerik analizi 

yöntemlerinden yararlanılmıştır. Betimsel analiz sürecinde, incelenen çalışmaların temel 

özellikleri, ele aldıkları konu alanları, ulaştıkları bulgular ve literatüre sundukları katkılar 

sistematik bir düzen içerisinde ortaya konulmuştur. İçerik analizi aşamasında ise çalışmalar 

arasında öne çıkan ortak kavramsal örüntüler, benzerlikler, farklılıklar ve tematik 

yoğunlaşmalar belirlenerek anlamlı kategoriler altında sınıflandırılmıştır. Bu bağlamda 

araştırma bulguları; spor deneyiminin dijital dönüşümü, performans ve antrenman süreçlerinde 

Metaverse uygulamaları, spor ekonomisi ve dijital varlıklar ile güvenlik, etik ve veri 

mahremiyeti olmak üzere dört temel tema çerçevesinde değerlendirilmiştir. Böylece literatürde 

dağınık biçimde yer alan bilgi birikiminin sistematik, karşılaştırmalı ve bütüncül bir yaklaşımla 

çözümlenmesi amaçlanmıştır. 
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Çizelge 1. Metaverse ve spor literatüründe öne çıkan doğrulanabilir çalışmaların tematik özeti 

Çalışma Odak / Örneklem Yöntem Temel bulgu 

Dionisio, Burns ve 

Gilbert (2013) 

Metaverse kavramının 

teknik ve kuramsal 

bileşenleri 

Kavramsal 

derleme 

Metaverse’ün süreklilik, 

paylaşılabilirlik ve 3B etkileşim 

mantığıyla açıklanması, spor gibi 

deneyimsel alanlar için temel 

kuramsal zemin sunmaktadır. 

Kalkan (2021) 
Spor bağlamında 

 Metaverse 

tartışmaları 
Derleme 

Metaverse’ün spor için sanal 

etkinlik, avatar temsili ve yeni 

tüketim biçimleri yaratabileceği 

vurgulanmıştır. 

Çakır, Gönen ve 

Ceyhan (2022) 
396 spor Bilimleri 

 öğrencisi 
Tarama modeli 

Katılımcıların Metaverse 

farkındalığının orta düzeyde 

olduğu ve müfredat desteğinin 

farkındalığı artırabileceği 

belirtilmiştir. 

Süleymanoğulları ve 

ark. (2022) 
Metaverse ölçeği 

 geliştirme örneklemi 
Ölçek 

geliştirme 

Metaverse’e ilişkin geçerli ve 

güvenilir bir ölçme aracı 

geliştirilmiş, yerli araştırmalar 

için yöntemsel zemin 

güçlendirilmiştir. 

Akgül, Erdoğan ve 

Şirin (2024) 
Spor eğitimi alan 

 üniversite öğrencileri 
İlişkisel tarama 

Metaverse bilgi, tutum ve 

farkındalık düzeylerinin çeşitli 

değişkenlerle ilişkili biçimde 

incelenebileceği gösterilmiştir. 

Le Noury ve ark. 

(2022) 
XR teknolojilerinin 

 sporda kullanımı 
Anlatı 

derlemesi 

XR teknolojilerinin algısal-bilişsel 

beceriler, karar verme ve spor 

özgül hazırlık üzerinde potansiyel 

taşıdığı belirtilmiştir. 

Faure ve ark. (2020) 
Takım sporlarında VR 

 uygulamaları 
Kapsam 

incelemesi 

Sanal gerçeklik ortamlarının 

performans değerlendirmesi ve 

beceri eğitimi için yararlı olduğu, 

ancak saha transferinin dikkatle 

yorumlanması gerektiği ifade 

edilmiştir. 

Richlan, Schubert ve 

Neubauer (2023) 

VR ile performans 

 geliştirme 

müdahaleleri 

Anlatı 

derlemesi 

Sanal gerçeklik destekli 

müdahalelerin olumlu sonuçlar 

verebildiği, fakat etki 

büyüklüğünün tasarım kalitesine 

bağlı olduğu vurgulanmıştır. 

Hamari ve Sjöblom 

(2017) 
E-spor izleyiciliği 

Ampirik 

çalışma 

Dijital spor izleme davranışının 

sosyallik, öğrenme, başarı ve 

kaçış gibi çok boyutlu 

motivasyonlarla bağlantılı olduğu 

gösterilmiştir. 

Kim ve Kim (2024) 
Sporda Metaverse 

yayın eğilimleri 
Trend / içerik 

analizi 

Literatürün taraftar katılımı, sanal 

deneyim, dijital sahiplik ve spor 

ekonomisi eksenlerinde 

yoğunlaştığı saptanmıştır. 

 

4. BULGULAR, TARTIŞMA VE DEĞERLENDİRME 
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İncelenen çalışmalar birlikte değerlendirildiğinde Metaverse teknolojilerinin spor 

alanında çok yönlü bir dönüşüm potansiyeli taşıdığını göstermektedir. Türkiye’de yapılan 

güncel çalışmalar (Çakır et al., 2022; Akgül et al., 2024; Turan et al., 2023), spor bilimleri 

öğrencilerinin ve genç sporcuların Metaverse’e yönelik farkındalıklarının arttığını, VR/AR 

tabanlı antrenman ve avatar temelli rekabet ortamlarının motivasyon, katılım ve performans 

algısı üzerinde olumlu etkiler yarattığı görülmektedir. Bu sonuçlar, uluslararası literatürde 

VR’ın deneyimsel öğrenmeyi desteklediğini ve motor öğrenme süreçlerini hızlandırdığını 

belirten çalışmalarla uyumlu olduğu görülmektedir (Kim & Lee, 2022). 

Dijital spor ekonomisi açısından değerlendirildiğinde, Türkiye’de e-spor yapılanması ve dijital 

varlıkların kullanımına yönelik araştırmalar (Akgöl, 2019) Metaverse’ün ekonomik değeri 

giderek artan bir dijital pazar oluşturduğunu doğrulamaktadır. NFT temelli ürünler, sanal 

stadyum deneyimleri ve avatar kişiselleştirme uygulamaları, spor kulüplerinin gelir çeşitliliğini 

artıran yeni alanlar olarak değerlendirilmektedir. 

Metaverse ’in kullanıcı deneyimi bağlamında sunduğu en büyük avantaj, spor etkinliklerinin 

mekândan bağımsız hâle gelmesidir. VR destekli antrenmanların öğrenme motivasyonunu 

artırdığı, avatar temelli temsilin özgüveni geliştirdiği ve oyunlaştırma öğelerinin kullanıcı 

bağlılığını güçlendirdiği görülmektedir (Süleymanoğulları et al., 2022; Yılmaz & Aygün, 

2024). Dijital spor topluluklarının sosyal etkileşimi güçlendirdiğine yönelik bulgular da e-spor 

literatürüyle paralellik taşımaktadır (Akgöl, 2019). 

Tartışmanın bir diğer boyutu, Metaverse ile e-spor arasındaki ilişkidir. E-spor, uzun süredir 

dijital rekabetin ve çevrim içi taraftarlığın kültürel biçimlerini görünür kılmaktadır. Metaverse 

ise bu yapıyı daha sürükleyici, görselleştirilmiş ve ekonomik olarak çeşitlendirilmiş bir alana 

doğru genişletmektedir. Bu nedenle Metaverse, e-sporun yerine geçen bir olgu değil; e-sporun 

ortaya koyduğu dijital spor mantığını yeni teknolojilerle genişleten bir üst bağlam olarak 

düşünülebilir (Süleymanoğulları et al., 2022. 

Son olarak, spor alanında teknoloji iyimserliğinin sınırlarının da görülmesi gerekmektedir. Her 

ne kadar sürükleyici dijital sistemler öğrenme ve etkileşim avantajları sunsa da, yüksek maliyet, 

cihaz erişimi, altyapı farkları ve kullanıcı güvenliği sorunları Metaverse tabanlı spor 

uygulamalarının genelleşmesini sınırlandırmaktadır. Bu nedenle spor kurumları, eğitim 

programları ve politika yapıcılar, konuyu yalnızca yenilikçilik ya da pazarlama fırsatı olarak 

değil; erişim adaleti ve kullanıcı hakları açısından da değerlendirmek zorundadır. 

5. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇ 

Metaverse ekseninde sporun dijital dönüşümü, sporun yalnızca teknolojiyle desteklenmesi 

anlamına gelmemektedir. Daha köklü düzeyde bakıldığında bu dönüşüm, sporun nasıl 

deneyimleneceği, kimin hangi koşullarda katılacağı, ekonomik değerin nasıl üretileceği ve 

kullanıcıların ne ölçüde korunacağı sorularını da yeniden gündeme taşımaktadır. Bu açıdan 

Metaverse, spor ekosistemine yeni araçlar sunan bir yenilik olmaktan çok, sporun kurumsal ve 

kültürel mantığını değiştirebilecek bir dönüşüm alanı olarak görülmelidir. 
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Çalışmadan çıkan genel sonuç, Metaverse’ün spor alanında üç temel imkân sunduğudur. 

Birincisi, performans ve antrenmanda simülasyon, tekrar, geribildirim ve algısal hazırlık 

bakımından yeni çalışma biçimleri üretmesidir. İkincisi, taraftarlık ve spor ekonomisinde yeni 

dijital sahiplik ve etkileşim modelleri oluşturmasıdır. Üçüncüsü ise sporun küresel ölçekte 

erişilebilirliğini, özellikle çevrim içi topluluklar ve hibrit deneyimler üzerinden 

genişletebilmesidir. Buna karşılık veri güvenliği, platform denetimi, etik sorumluluk ve erişim 

eşitsizliği gibi sorunlar çözülmeden Metaverse tabanlı spor ekosisteminin sağlıklı biçimde 

kurumsallaşması güç görünmektedir. 

Bu nedenle gelecekte yapılacak araştırmalarda yalnızca farkındalık ve tutum değil; sporcu 

performansı, taraftar davranışı, çocuk-genç kullanıcı güvenliği, dijital ürün ekonomisi ve 

hukuki düzenleme başlıkları da daha güçlü yöntemlerle incelenmelidir. Uygulama düzeyinde 

ise spor bilimleri programlarında dijital okuryazarlık, veri etiği ve sürükleyici teknoloji 

kullanımıyla ilgili ders ve modüllerin artırılması yararlı olacaktır. Sonuç olarak Metaverse, 

sporun geleceğini açıklamak için göz ardı edilemeyecek kadar güçlü; fakat eleştirel 

değerlendirme olmaksızın kabul edilemeyecek kadar da karmaşık bir alandır. 
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ABSTRACT 

Enhanced strategies for antiretroviral therapy (ART) have demonstrated considerable promise 

and rendered HIV a manageable chronic health condition; however, the efficacy of treatment is 

contingent upon the adherence of patients to the regimen. The study aims to identify the factors 

associated with non-adherence to anti-retroviral therapy in patients with HIV/AIDS. This is a 

retrospective analysis of patients under regular follow-up at the National Centre. The responses 

were analysed using SPSS, version 26.0, and all statistical data were conducted at a significance 

level of 5%. The present study is based on an analysis of 75 patients with a mean age of 45.2 

years (±9.8 years), with a minimum age of 18 years and a maximum age of 75 years. The data 

indicate that 30.7% of the sample were alcohol users, 45.3% were smokers, and 81.3% received 

family support. Concerning the clinical characteristics, 84% patients have been initiated on 

treatment immediately following HIV diagnosis, but the treatment regimen has been modified 

in 54.7% of cases. Poor adherence was reported in 17.3% of cases, acceptable adherence in 

24%. Significant results were found between adherence to ART and factors such as residence 

(ꭓ2=9.71, p value=0.001), lower incomes (ꭓ2=4.93, p value=0.02), and family support 

(ꭓ2=6.36, p value=0.01). The findings of this study indicated that clients accessing care at a 

tertiary centre in Tirana displayed suboptimal levels of adherence. The most effective approach 

to improving adherence is to implement strategies tailored to the individual and address the 

specific barriers to good adherence identified. 

Keywords: HIV/AIDS, patients, adherence HAART, factors 

Introduction 
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According to the data provided by the World Health Organisation (WHO), the projected global 

burden of individuals living with HIV is estimated to be around 40.8 million by the close of 

2024, constituting an estimated 0.7% of the adult population aged between 15 and 49 years. 

Conversely, enhanced strategies for highly active antiretroviral therapy (HAART) have 

demonstrated considerable promise, yielding substantial improvements in quality of life, 

enhanced survival rates, and a reduction in the risk of HIV transmission to infants and sexual 

partners [2].  

The advent of novel classes of antiretroviral therapy (ART) has rendered HIV a manageable 

chronic health condition; however, the efficacy of such treatment is contingent upon the 

adherence of patients to their prescribed treatment regimen. As stated by the World Health 

Organisation (WHO), a high adherence is necessary not only for sustainable suppression of 

viral load, but it can also become the primary cause of treatment failure, which is associated 

with increased transmission rates, increased opportunistic infections, drug resistance, and 

ultimately escalating treatment and management costs [3,4].  

Alternatively, the factors influencing adherence are distinct and dynamic, necessitating the 

identification of the causes that have a direct or indirect impact on adherence to ART [5]. The 

objective of this study is to identify the factors associated with non-adherence to anti-retroviral 

therapy in patients with HIV/AIDS through the collection of quantitative data.  

 

Methodology 

The present study constitutes a retrospective analysis of patients under regular follow-up at the 

National Center, specifically the HIV/AIDS outpatient clinic, which is located adjacent to the 

Infectious Diseases Hospital at the Mother Teresa University Hospital Center in Tirana.The 

design of this study is cross-sectional and descriptive. The study comprised 75 adult patients 

(aged ≥18 years) infected with HIV who were receiving treatment at the hospital centre. The 

inclusion criteria were as follows: adult patients who had been treated with HAART for a 

minimum period of six months and who had consented to participate in this study. It should be 

noted that the present study excluded individuals suffering from severe illness and those who 

were pregnant. In this study, systematic random data collection was employed for all 

participants who accepted our invitation. A semi-structured questionnaire, administered by the 

interviewer, was utilised as the study instrument, with a view to collecting significant data. 

Statistical analysis 

The responses were entered into an Excel database and subsequently analysed using SPSS, 

version 26.0. The statistical data were presented using descriptive statistics in the form of 

frequencies, mean, and standard deviation (x¯± s). All statistical analyses were conducted at a 

significance level of 5%. 

 

Ethical considerations 

The study was approved by the Ethics Committee of the University of Medicine in Tirana. 
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Results  

The present study is based on an analysis of 75 patients treated at the National Center, 

HIV/AIDS outpatient clinic, Tirana. The mean age of the patients was 45.2 years (±9.8 years), 

with a minimum age of 18 years and a maximum age of 75 years. The majority of the subjects 

are male, accounting for 70.7% of the sample. In contrast, the female population constitutes 

29.3% of the sample. The data indicates that 30.7% of the sample were alcohol users, 45.3% 

were smokers, and 81.3% received family support. The epidemiological situation of patients 

undergoing antiretroviral treatment is presented at Table 1. 

Table 1. Epidemiological situation of patients under antiretroviral treatment 

Variables Categories Frequency  Percentage  

Age Mean, StD 45.2±9.8 

Gender Female 22 29.3 

Male 53 70.7 

residence Urban 61 81.3 

Rural 14 18.7 

Marital status Single 5 6.7 

Cohabiting 7 9.3 

Married 60 80 

Divorced or Widowed 3 4 

Employment 

status 

Unemployed 6 8 

Employed part-time 8 10.7 

Employed full-time 49 65.3 

Disabled 5 6.7 

Retiree 7 9.3 

Income level family ≤20.000 lekë 4 5.3 

20.001-50.000 lekë 15 20 

50.001-100.000 lekë 33 44 

≥100.0001 lekë 23 30.7 

Body Mass Index 

(BMI) 

<16 2 2.7 

16-18.45 48 64 

18.2-28 25 33.3 

Alcohol user Yes 23 30.7 

No 52 69.3 

Smoke cigarette Yes 34 45.3 

No 41 54.7 

Family`s support  Yes 61 81.3 

No 14 18.7 

 

Concerning the clinical characteristics of the patients, it is noteworthy that a significant 

proportion have been diagnosed as HIV-positive in the last decade, with an average time of 

7.4±3.9 years. Furthermore, the presence of co-infections was observed in 78.7% of cases, and 

the CD4 level above 200 was recorded for the majority of patients in 61.3% of cases.  
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The viral load has been demonstrated to range from below 50 to 2.4 x 10⁶ copies/mL. 

Consequently, the treatment regimen has been modified in 54.7% of cases.  

However, adherence to these guidelines has been suboptimal for a significant proportion of 

patients. Poor adherence was reported in 17.3% of cases, acceptable adherence in 24%, and 

good adherence in 38.7%. A mere 20% of patients were found to have very good adherence. 

The following data set contains clinical characteristics of patients (Table 2). 

Table 2. Data on clinical characteristics of patients 

Variables  Categories  Frequency  Percentage  

How long has he/she been 

diagnosed with HIV (years) 

Mean, StD 7.4±3.9 

When did he/she start 

treatment (relative to time 

of diagnosis) 

Immediate 63 84 

After a few 

months 

10 13.3 

After a few years 2 2.7 

Co-infections Yes 59 78.7 

No 16 21.3 

Average CD4 count < 200 29 38.7 

>200 □ 46 61.3 

Viral load at start of 

treatment 

Interval [<50- 2.1*106] 

Treatment duration (years)  <1 year 13 17.3 

1-5 years 38 50.7 

>5 years 24 32 

HAART regimen  Changed 41 54.7 

Unchanged 34 45.3 

HAART adherence Very good 15 20 

Good 29 38.7 

Acceptable 18 24 

Not good 13 17.3 

Has shown ARV toxicity Yes 10 13.3 

No 65 86.7 

 

The following table illustrates the correlations between sociodemographic data and adherence 

to HAART. As illustrated in the table, patients residing in rural areas exhibited a 9.71-fold 

increased likelihood of demonstrating poor adherence in comparison to patients residing in 

urban areas, with a p value of 0.001.  

 

In addition, a higher risk was observed for patients with lower incomes, who exhibited a 4.93-

fold elevated risk of exhibiting poor adherence in comparison to those with higher incomes, 

with a p value of 0.02. It is widely acknowledged that familial support constitutes a pivotal 

element in the management of any ailment.  

In this regard, it was found that patients who were not supported by their families showed a 

6.36 times higher risk of having poor adherence compared to those who were strongly supported 

by their families, with a p value of = 0.01 (Table 3). 
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Table 3. Correlation between sociodemographic characteristics and HART adherence 

Variables Categories Very good 

and good 

adherence  

Acceptable 

and not good 

adherence 

ꭓ2 

p value  

Age ≤45 28 16 ꭓ2=1.07 

P=0.3 

≥ 46 16 15  

Gender Male 
34 

19 ꭓ2=2.21 

P=0.13 

Female 10 12  

Residence Urban 
41 

20 ꭓ2=9.71 

P=0.001 

Rural 3 11  

Marital status Single/ Divorced 

or Widowed 
44 

26 ꭓ2=1.63 

P=0.2 

Cohabiting/ 

Married 
3 

5  

Employment  Unemployed/ 

Disabled/ Retired 
35 

22  

Part-time 

employed/ Full-

time employed 

9 

9 ꭓ2=0.72 

P=0.39 

Income level 

family  

≤50.000 lekë 
7 

12 ꭓ2=4.93 

P=0.02 

≥50.001 lekë 37 19  

Body Mass 

Index (BMI): 

<16-18.45 29 21  

18.2-28 
15 

10 ꭓ2=0.02 

P=0.86 

Alcohol user Yes 10 13  

No 34 18 ꭓ2=3.11 

P=0.07 

Smoke 

cigarette 

Yes 18 16  

No 
26 

15 ꭓ2=0.82 

P=0.36 

Family`s 

support  

Yes 40 21  

No 
4 

10 ꭓ2=6.36 

P=0.01 

Discussion 

The present study is an investigation into the levels of adherence to a combination therapy of 

anti-retroviral drugs, commonly referred to as "HAART", among a cohort of patients with a 

confirmed HIV-positive diagnosis. The investigation will examine the factors, both directly and 

indirectly, which have the potential to influence adherence to the therapy.The findings of this 

study demonstrated that poor adherence was evidenced in 17.3% (95% CI: [6.92 to 22.23]) of 

patients, while acceptable adherence was found in 24% (95% CI: [10.66 to 28.44]). This 

prevalence was comparatively low in relation to that observed in analogous studies conducted 

primarily in disparate countries [6, 7]. Such significant variations may be attributable to a range 
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of factors, including socioeconomic, cultural, geographical, or methodological differences in 

the assessment or measurement of adherence. 

A substantial body of research has identified a notable correlation between diverse 

sociodemographic variables and adherence to HAART [8,9]. Two studies conducted by Yaya 

et al., 2014 and Paramesha& Chacko, 2019 demonstrated that some of the most significant 

predisposing factors were knowledge about HIV, poor socioeconomic status, substance use, 

stigma, and being HIV-positive [10]. Whilst other studies have highlighted the role that 

residence has in HAart adherence [8], it is widely accepted that the residence in which these 

individuals live is the strongest determinant of health in general and HIV care in particular. This 

is due to the fact that the environment in which we reside exerts a direct influence on both the 

emotional impact and the access to health infrastructure necessary to maintain optimal health 

[11].The findings of this study demonstrated a strong correlation between residing in a rural 

locale and optimal adherence to antiretroviral therapy, thereby underscoring the significance of 

geographical location on patient compliance. It is evident that a combination of factors, 

including the geographical distance to the medical facility, financial constraints and the social 

stigmatisation that accompanies the condition, often compels these patients to forgo regular 

attendance at the clinic for treatment or to participate in scheduled consultations.Moreover, the 

findings of this study indicate that family support is a significant predictor of adherence to 

antiretroviral therapy among the patient cohort under investigation. This finding aligns with 

other studies [12,13]. This is attributable to the fact that social support can be categorised as 

emotional in nature as well as instrumental or evaluative [12,13]. 

 

Conclusion 

The findings of this study indicated that clients accessing care at a tertiary centre in Tirana 

displayed suboptimal levels of adherence. Research indicates that alcohol consumption, 

geographical location, low-income level and lack of familial support are the principal factors 

associated with suboptimal adherence.The conclusion drawn by the authors of this study is that 

the most effective approach to improve adherence is the implementation of strategies that are 

tailored to the individual and which address the specific barriers to good adherence that have 

been identified. 
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ÖZET 

Bitkisel tedaviler, tarih boyunca sağlık uygulamalarının temel bileşenlerinden biri olmuş ve 

günümüzde de hem geleneksel hem tamamlayıcı tıp kapsamında önemini sürdürmektedir. 

Türkiye, sahip olduğu zengin bitki çeşitliliği ve kültürel birikim sayesinde bu alanda dikkat 

çeken ülkelerden biridir. Bu derlemede, Türkiye’de halk arasında yaygın olarak kullanılan 

bitkisel tedavi yöntemleri; kullanım amaçları, uygulama biçimleri ve en sık tercih edilen bitkiler 

çerçevesinde güncel bilimsel veriler doğrultusunda incelenmiştir. 

Mevcut epidemiyolojik çalışmalar, Türkiye’de bitkisel ürün kullanım oranının %45 ile %74 

arasında değiştiğini ve bu oranın özellikle kronik hastalığı bulunan bireylerde daha yüksek 

olduğunu göstermektedir. Kullanım nedenleri incelendiğinde solunum yolu hastalıkları, 

sindirim sistemi sorunları ve romatizmal rahatsızlıklar ön plana çıkmaktadır. 

Bununla birlikte, bitkisel ürünlerin yaygın kullanımına rağmen standardizasyon eksikliği, olası 

toksik etkiler ve ilaç-bitki etkileşimleri önemli risk alanları olarak varlığını sürdürmektedir. Bu 

nedenle sağlık profesyonellerinin konuya ilişkin bilgi düzeyinin artırılması ve bilimsel kanıta 

dayalı çalışmaların yaygınlaştırılması büyük önem taşımaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Bitkisel tedavi, fitoterapi, tamamlayıcı tıp 
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ABSTRACT 

Herbal medicine has been an integral component of healthcare practices throughout history and 

continues to play a significant role within both traditional and complementary medicine today. 

Turkey stands out in this field due to its rich biodiversity and deep-rooted cultural heritage. This 

review systematically examines commonly used herbal treatment methods in Turkey, focusing 

on their purposes of use, modes of application, and the most frequently preferred medicinal 

plants in light of current scientific evidence. 

Epidemiological studies indicate that the prevalence of herbal product use in Turkey ranges 

between 45% and 74%, with higher rates observed particularly among individuals with chronic 

diseases. The primary reasons for use include respiratory tract conditions, gastrointestinal 

disorders, and rheumatic diseases. 

Despite their widespread use, important concerns remain regarding the lack of standardization, 

potential toxicity, and herb–drug interactions. Therefore, increasing the knowledge and 

awareness of healthcare professionals, along with promoting evidence-based scientific 

research, is of critical importance. 

Keywords: Herbal medicine, phytotherapy, complementary medicine 

1. GİRİŞ 

İnsanlar tarih boyunca hastalıkların tedavisinde ve sağlığı korumanın yollarını aramada doğada 

bulunan bitkilerden yararlanmıştır. Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ) tahminlerine göre dünya 

nüfusunun yaklaşık %80'i birincil sağlık hizmetleri kapsamında geleneksel tıbbi 

uygulamalardan ve büyük ölçüde bitkisel ürünlerden yararlanmaktadır (WHO, 2019). Bu 

eğilim yalnızca gelişmekte olan ülkelere özgü olmayıp son yıllarda Avrupa ve Kuzey Amerika 

başta olmak üzere gelişmiş ülkelerde de tamamlayıcı ve alternatif tıbba olan ilginin belirgin 

biçimde arttığı gözlemlenmektedir (Benzie ve Wachtel-Galor, 2011). 

Türkiye, 10.000'i aşkın vasküler bitki türünü barındıran florası ve farklı ekosistemlerden oluşan 

coğrafi çeşitliliğiyle dünya genelinde biyoçeşitlilik açısından en zengin ülkeler arasında 

gösterilmektedir (Güner ve ark., 2012). Bu zenginlik, Türkiye'de köklü bir geleneksel tıp 

geleneğinin oluşmasını sağlamış; Orta Asya, Orta Doğu ve Akdeniz havzasından beslenen 

sentez bir halk hekimliği kültürü oluşmuştur (Tuzlacı ve Aymaz, 2001). Anadolu'nun tarihin 

her döneminde medeniyetlerin kesişme noktasında bulunması, bu birikimin farklı kültürel 

katmanlar aracılığıyla zenginleşmesine zemin hazırlamıştır. 

Bitkisel tedaviler; çay (infüzyon), dekoksiyon, tentür, poultice (lapa), merhem ve uçucu yağ 

gibi farklı farmasötik formlar aracılığıyla uygulanmaktadır. Bu uygulamaların önemli bir kısmı, 

nesilden nesile aktarılan sözlü geleneğe dayanmakta ve yazılı tıp literatüründe yeterince yer 

bulmamaktadır. Bununla birlikte, son iki on yılda Türkiye'de gerçekleştirilen etnobotanik ve 
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farmakoepidemiyolojik çalışmalar bu açığı giderek kapamaktadır (Çakılcıoğlu ve Türkoğlu, 

2010). 

Bu derlemenin amacı; Türkiye'de halk arasında yaygın olarak kullanılan bitkileri ve bitkisel 

tedavi yöntemlerini güncel bilimsel literatür çerçevesinde ele almak, başlıca kullanım alanlarını 

ve uygulamalarına ilişkin değerlendirme yapmaktır. 

2. HALK ARASINDA YAYGIN KULLANILAN BİTKİLER VE KULLANIM 

ALANLARI 

2.1. Solunum Yolu Hastalıklarında Kullanılan Bitkiler 

Solunum yolu enfeksiyonları, Türkiye'de bitkisel tedaviye başvurunun en sık gerekçesini 

oluşturmaktadır. Yapılan çalışmalar bu kategoriyi; soğuk algınlığı, grip, bronşit, öksürük ve 

boğaz ağrısı gibi akut tablolar ile kronik bronşial astım ve alerjik rinit gibi kronik durumların 

oluşturduğunu göstermektedir (Çakılcıoğlu ve Türkoğlu, 2010). 

• Ihlamur (Tilia cordata Mill., T. platyphyllos Scop.): Türkiye'de en çok tanınan ve 

kullanılan tıbbi bitkilerden biri olan ıhlamurun çiçeklerinden hazırlanan infüzyon, 

soğuk algınlığı ve grip tablosunda terlemeyi artırıcı (diyaforetik), yatıştırıcı (sedatif) 

ve ateş düşürücü (antipiretik) etkiler amacıyla kullanılmaktadır (Özok ve Çelik, 2019). 

Yapılan in vitro çalışmalar, bitkinin flavonoid yapılı bileşenlerinin (tilirozsid, 

kuersetin) antioksidan ve antienflamatuvar aktivite sergilediğini doğrulamaktadır 

(Toker ve ark., 2004). Randomize kontrollü bir çalışmada Tilia ekstresinin üst 

solunum yolu enfeksiyonlarında semptom süresini plaseboya kıyasla anlamlı ölçüde 

kısalttığı bildirilmiştir (Durmaz, 2023). 

• Zencefil (Zingiber officinale Roscoe): Zencefilin rizomu, antinözetik, 

antienflamatuvar ve antimikrobiyal özellikleriyle bilinmektedir. Gingerol ve shogaol 

adlı biyoaktif bileşiklerin solunum yolu epitelindeki viral adezyonu azaltabileceği 

hücre kültürü çalışmalarında gösterilmiştir Türkiye'de genellikle bal ile çay formunda 

tüketilmekte; öksürük ve boğaz ağrısında semptomlara yönelik rahatlama sağladığı 

bildirilmektedir. (Nizamoğlu ve Kökdil, 2024). 

• Adaçayı (Salvia officinalis L.): Akdeniz orijinli olan adaçayı, uçucu yağ bileşenleri 

(özellikle tuyon, 1,8-sineol ve kamfor) ile tanınan antimikrobiyal ve antiseptik 

özellikler sergilemektedir (Karadeniz ve Karadeniz, 2025). Türkiye'de adaçayı çayı, 

üst solunum yolu semptomlarında hem iç hem de dış kullanımda başvurulan bitkiler 

arasındaki yerini korumaktadır (Hazır ve Bozkurt, 2020). 

• Kekik (Thymus vulgaris L.): Timol ve karvakrol içeriğiyle kekik, bronşit ve öksürük 

tedavisinde önemli bir yere sahiptir. Almanya'da öksürük ve bronşiyal katarrda 

endikasyonlu fitofarmasötik olarak lisanslanmıştır. Yakın tarihli bir meta-analiz, 

timol/karvakrol kombinasyonlarının akut bronşit semptomlarında anlamlı düzelme 

sağladığını ortaya koymuştur. Türkiye'de kekik suyu da üst solunum yolu 

rahatsızlıklarında sıklıkla başvurulan bir halk ilacı konumundadır (Durmaz, 2023). 
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• Ekinezya (Echinacea purpurea (L.) Moench):. Cochrane sistematik derlemesi, bazı 

ekinezya preparatlarının soğuk algınlığı süresini ve şiddetini hafifçe azalttığına ilişkin 

orta düzey kanıt sunmaktadır (Haspolat ve Ertuğrul, 2022). 

2.2. Sindirim Sistemi Hastalıklarında Kullanılan Bitkiler 

Türkiye'de sindirim sistemi rahatsızlıkları, bitkisel tedaviye başvurulan ikinci önemli hastalık 

grubunu oluşturmaktadır. Doğu Anadolu'da gerçekleştirilen kapsamlı bir etnobotanik saha 

çalışmasında yalnızca bu endikasyon için 77 farklı bitki türünün kullanıldığı saptanmış olup 

toplam kullanılan bitki sayısının %23,4'ünü oluşturur (Polat ve ark., 2015). 

• Nane (Mentha piperita L.): Nane yaprağından elde edilen mentol ve bileşenlerinin 

antispazmodik ve karminatif etkileri kapsamlı biçimde belgelenmiştir (Bilici, 2019). 

Enterik kaplı nane yağı kapsülleri, irritabl bağırsak sendromu (İBS) tedavisinde etkili 

bir fitoterapi ajanı olarak konumlandırılmıştır. Türkiye'de nane çayı abdominal 

kramplarda, hazımsızlıkta ve karın şişliğinde birinci tercih bitkisel çözüm olmayı 

sürdürmektedir (Erçin, 2021). 

• Rezene (Foeniculum vulgare Mill.): Rezene meyve ve tohumundan hazırlanan çay, 

sindirimi kolaylaştırıcı ve gaz giderici etkisiyle bilinmektedir (Semint ve Karakaş, 

2025). Bebek koliğinde rezene özütünün kullanımı, randomize çalışmalarla 

desteklenmekte; ancak preparat standardizasyonu ve güvenlik açısından dikkatli 

olunması önerilmektedir (Payas ve Çeliker, 2021) 

• Kimyon (Cuminum cyminum L.): Kimyon, Türkiye mutfağında köklü bir yeri olan 

bahar bitkisinin ötesinde geleneksel tıpta karın ağrısı, şişkinlik ve gaz sancısında 

kullanılmaktadır (Ertürk, 2025). 

• Papatya (Matricaria chamomilla L.): Papatya çiçeğinin aktif bileşenlerinden apigenin 

ve alfa-bisabolol, antienflamatuvar, antispazmodic ve yatıştırıcı özelliklere sahiptir 

Gastrit ve ülser semptomlarında mide mukozasını koruyucu etkiler gösterdiği 

bildirilmiştir. Türkiye'de papatya çayı, üst gastrointestinal şikayetlerde çocuklara da 

verilen bitkisel hazırlıklar arasında üst sıralarda yer almaktadır (Özdemir, 2025). 

• Sarı Kantaron (Hypericum perforatum L.): Tüketim biçimine göre iç kullanımda 

antidepresan etkisiyle öne çıkan sarı kantaron hem sindirim hem de psikolojik 

kaynaklı gastrointestinal şikayetlerde başvurulan bitkiler arasında sayılmaktadır. 

Hiperisin ve hiperforinden zengin standartize ekstrelerin hafif-orta şiddetli 

depresyonda SSRI'larla karşılaştırılabilir etki sergilediği birden fazla meta-analizde 

gösterilmiştir (Ersoy ve Özkan, 2020). 

 

2.3. Romatizmal Hastalıklarda Kullanılan Bitkiler 
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Doğu Karadeniz bölgesinde gerçekleştirilen bir alan çalışmasında, romatizmal ve kas-iskelet 

sistem bozukluklarında en az 32 bitki türünün kullanıldığı saptanmıştır (Tuzlacı ve Aymaz, 

2001). 

• Isırgan Otu (Urtica dioica L.): Türkiye'de romatizmal şikayetlerde, özellikle 

osteoartritte en sık kullanılan bitkilerden biri olan ısırgan otunun yaprak ekstresinin 

proinflamatuvar sitokinleri (TNF-α, IL-1β) inhibe ettiği deneysel çalışmalarda 

gösterilmiştir (Karakaya ve ark., 2024, İkikardeş, 2024). 

• Ardıç (Juniperus communis L.):. Monoterpen içeriği sayesinde antienflamatuvar ve 

analjezik etki gösterdiği bildirilmekte; bununla birlikte böbrek hastalığı olanlarda iç 

kullanımdan kaçınılması gerektiği vurgulanmaktadır (Alkan ve Ardıç, 2011). 

• Biberiye (Rosmarinus officinalis L.): Özellikle üst ekstremite kas ağrılarında topikal 

yağ formunda uygulanan biberiye, karnizon asidi ve rozmarinik asit içeriğiyle 

antioksidan ve antienflamatuvar etki sergilemektedir (Takaki ve ark., 2008). 

• Çörek Otu (Nigella sativa L.): Türkiye'de geleneksel tıbbın vazgeçilmezi olan çörek 

otunun ana etken maddesi timokinon, güçlü antienflamatuvar, antioksidan ve 

immünomodülatör özellikler sergilemektedir. Romatoid artrit ve diz osteoartritinde 

gerçekleştirilen klinik çalışmalar, çörek otu yağının ağrı ve sabah sertliği 

şikayetlerinde anlamlı iyileşmeler sağladığını ortaya koymuştur (Usta, 2025) 

2.4. Cilt Hastalıklarında Kullanılan Bitkiler 

Türkiye'de cilt sorunlarında bitkisel ilaç kullanımı, özellikle yaralanma, yanık, egzama ve akne 

gibi tablolarda oldukça yaygındır. Literatür, topikal bitkisel kullanımın sistemik kullanımdan 

bile daha fazla olduğunu göstermektedir (Karaman ve ark., 2022). 

• Aloe vera (Aloe barbadensis Mill.): Jel bölümünden elde edilen Aloe vera, yüzlerce 

yıldır yanık, güneş yanığı ve yara iyileştirmede kullanılmaktadır. İçerdiği asetil 

mannan (acemannan) ve çeşitli antrakuinonlar hücre proliferasyonunu teşvik etmekte, 

antienflamatuvar etki göstermekte ve yara iyileşme sürecini hızlandırmaktadır. Bir 

sistematik derleme, Aloe vera jelin birinci ve ikinci derece yanıklarda konvansiyonel 

pansumanlarla kıyaslandığında iyileşme süresini ortalama 9 gün kısalttığını 

bildirmiştir (Çetin ve ark., 2024). 

• Sarı Kantaron Yağı (Hypericum perforatum L.): Hipersin ve psödohipersin 

bakımından zengin sarı kantaron yağı, Türkiye'de yara iyileştirme, yanık ve dermatit 

tedavisinde en yaygın kullanılan bitkisel yağların başında gelmektedir. Antimikrobiyal 

ve yara iyileştirici özellikleri in vitro ve in vivo çalışmalarla doğrulanmıştır (Alsmadı 

ve ark., 2024) 

• Lavanta (Lavandula angustifolia Mill.): Minör yanıklar ve böcek ısırıklarında topikal 

uygulaması Türkiye'de yaygın olup in vitro çalışmalar Staphylococcus aureus dahil 

çeşitli patojenlere karşı antimikrobiyal etki sergilediğini doğrulamaktadır (Akyön ve 

Özel, 2024). 
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2.5. Bağışıklık Sistemini Destekleyen Bitkiler 

COVID-19 pandemisi, Türkiye'de bağışıklık sistemini güçlendirmeye yönelik bitkisel ürün 

kullanımında belirgin bir sıçramaya yol açmıştır. Pandemi döneminde gerçekleştirilen 

çalışmalar, toplumun önemli bir bölümünün bitkisel ürün kullanımını artırdığını ortaya 

koymaktadır (Şimşek ve ark., 2022) 

• Sarımsak (Allium sativum L.): Allisin ve diğer organosülfür bileşenler başta olmak 

üzere sarımsak; antibakteriyal, antiviral, antifungal ve kardiyoprotektif özellikleriyle 

kapsamlı biçimde araştırılmıştır. Bir Cochrane derlemesi sarımsak takviyesinin soğuk 

algınlığı insidansını azaltabileceğini gösterse de kanıtların sınırlı kalitede olduğunu 

vurgulamıştır (Basım ve Basım, 2025). 

• Zencefil-Bal Kombinasyonu: Geleneksel Türk halk tıbbında soğuk algınlığı ve grip 

mevsiminde sıklıkla başvurulan bu kombinasyon, iki bileşenin sinerjik etkisine 

dayanmaktadır. Balın antiviral, antibakteriyal ve soothing özellikleri çeşitli 

çalışmalarda belgelenmiştir; yapılan bir meta-analizde özellikle çocuklarda öksürük 

şiddetini ve gece uykusunu olumsuz etkileyen semptomları azalttığı gösterilmiştir 

(Koyutürk ve Soyaslan, 2025). 

• Melisa (Melissa officinalis L.): Rozmarinik asit ve flavonoid içeriğiyle melisa; 

anksiyolitik, antioksidan ve antiviral özellikler sergilemektedir (Karadağ, 2025). 

Türkiye'de stres ve anksiyete kaynaklı şikayetlerde, uykusuzlukta ve bağışıklık desteği 

amacıyla yaygın tüketilmektedir.  

• Propolis: Arı ürünleri arasında yer alan propolis; flavonoid, fenolik asit ve terpen 

içeriğiyle güçlü antimikrobiyal etkiler (Kolaylı ve ark., 2023). Türkiye'de özellikle 

soğuk algınlığı önleme amacıyla taze ve damla formlarında geniş kitlelerce 

kullanılmaktadır. Klinik çalışmalar, propolis ekstresinin üst solunum yolu 

enfeksiyonlarının süresini kısaltabileceğini destekler niteliktedir (Şahin ve Kırcali, 

2025) 

3. BİTKİSEL TEDAVİ UYGULAMA YÖNTEMLERİ 

Bitkisel tedavi uygulamalarında kullanılan yöntemler, bitkinin yapısına (yumuşak veya sert 

kısımlar) ve hedeflenen etkiye göre değişen farklı ekstraksiyon ve hazırlama tekniklerine 

dayanır ve her bir yöntemin kendine özgü farmakokinetik ve farmakodinamik özellikleri vardır 

(Çiçek, 2025). Yumuşak bitki kısımlarından (yaprak, çiçek) uçucu ve hassas bileşenlerin 

korunarak elde edilmesi için genellikle 85–95°C sıcaklıkta 5–10 dakika demleme (infüzyon) 

yöntemi kullanılırken; kök, kabuk, tohum ve meyve gibi sert kısımlardan etken maddelerin daha 

etkin ekstraksiyonu için 15–30 dakika kaynatma (dekoksiyon) tercih edilir. Lokal etkili 

uygulamalarda bitkinin ezilerek doğrudan deri üzerine uygulanmasıyla lapa (poultice) 

hazırlanır ve sistemik emilim sınırlı kalır (Bahar ve Durmuşkahya, 2025). Bitkisel yağ ve 

merhemler ise bitkinin zeytinyağı gibi taşıyıcı yağlarda maserasyon veya presleme yoluyla 

bekletilmesi ve gerekirse balmumu gibi kıvamlaştırıcılarla birleştirilmesiyle elde edilir (Şahin, 

2025). Etanol içinde 2–6 hafta süreyle hazırlanan tentürler hem suda hem yağda çözünen 
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bileşenleri içermesi ve yüksek biyoyararlanım sağlaması nedeniyle daha stabil preparatlar sunar 

(Kaplan ve Özkan, 2026). Uçucu yağlar ise buhar distilasyonu ile elde edilerek genellikle 

inhalasyon veya topikal yolla kullanılır; ancak doğrudan yutulmaması ve seyreltilmeden cilde 

uygulanmaması gerektiği vurgulanır (Yıldız ve ark., 2025). 

4. SONUÇ 

Türkiye’de bitkisel tedavi yöntemleri hem geleneksel bilgi birikiminin devamı hem de modern 

sağlık arayışlarının bir parçası olarak yaygın biçimde kullanılmaktadır. Bu uygulamalar; 

özellikle solunum yolu hastalıkları, sindirim sistemi bozuklukları, romatizmal rahatsızlıklar, 

cilt problemleri ve bağışıklık sistemini destekleme amacıyla geniş bir kullanım alanına sahiptir 

(Çakılcıoğlu ve Türkoğlu, 2010; Polat ve ark., 2015; Karaman ve ark., 2022; Tuzlacı ve Aymaz, 

2001).  

Her ne kadar bazı bitkisel ürünler için bilimsel kanıtlar giderek güçlenmekte olsa da, pek çok 

ürün için etkinlik ve güvenlik verileri hâlâ sınırlıdır. Bu durum; standardizasyon, doz belirleme, 

toksisite ve ilaç etkileşimleri gibi konularda daha kapsamlı ve nitelikli araştırmaların 

gerekliliğini ortaya koymaktadır (İşcan ve Özler, 2025). 

Gelecekte, bitkisel tedavilerin sağlık sistemine güvenli ve etkili biçimde entegre edilebilmesi 

için multidisipliner bir yaklaşım benimsenmelidir. Bu kapsamda sağlık profesyonellerinin 

eğitimi, toplumun bilinçlendirilmesi, ürünlerin kalite ve güvenlik açısından denetlenmesi ve 

geleneksel bilgilerin bilimsel yöntemlerle kayıt altına alınması öncelikli adımlar arasında yer 

almalıdır. 
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ÖZET 

Dijital teknolojilerin günlük yaşamın ayrılmaz bir parçası haline gelmesiyle birlikte dijital 

bağımlılık önemli bir halk sağlığı sorunu olarak ortaya çıkmıştır. Özellikle ergenler ve genç 

yetişkinlerde yaygınlığı artan bu durum; uyku bozuklukları, anksiyete, depresyon ve sosyal 

izolasyon gibi çeşitli sağlık sorunları ile ilişkilidir. Bu derlemenin amacı, dijital bağımlılığın 

önlenmesinde hemşirelik girişimlerinin etkinliğini değerlendirmektir. Literatürde yer alan 

çalışmalar incelendiğinde, eğitim temelli müdahaleler, bilişsel-davranışçı yaklaşımlar, 

farkındalık programları ve aile katılımını içeren girişimlerin dijital bağımlılık düzeyini 

azaltmada etkili olduğu görülmektedir. Ancak mevcut çalışmaların çoğunun kısa süreli olması 

ve uzun dönem sonuçların sınırlı olması dikkat çekmektedir. Sonuç olarak, halk sağlığı 

hemşirelerinin birey ve toplum düzeyinde planlayacağı çok yönlü girişimlerin dijital 

bağımlılığın önlenmesinde önemli bir rol oynadığı söylenebilir. 

Anahtar Kelimeler: Dijital bağımlılık, halk sağlığı hemşireliği, önleme, hemşirelik girişimleri, 

teknoloji bağımlılığı 

 

ABSTRACT 

Digital technologies have become an integral part of daily life, and consequently, digital 

addiction has emerged as a significant public health concern. This condition, whose prevalence 

is increasing particularly among adolescents and young adults, is associated with various health 

problems, including sleep disturbances, anxiety, depression, and social isolation. The aim of 

this review is to evaluate the effectiveness of nursing interventions in the prevention of digital 

addiction. 
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A review of the literature indicates that interventions involving educational approaches, 

cognitive-behavioral strategies, mindfulness programs, and family involvement are effective in 

reducing levels of digital addiction. However, it is noteworthy that most existing studies are of 

short duration and that evidence regarding long-term outcomes remains limited. 

In conclusion, it can be suggested that multifaceted and sustainable interventions planned by 

public health nurses at both individual and community levels play a crucial role in the 

prevention of digital addiction. 

Keywords: Digital addiction, public health nursing, prevention, nursing interventions, 

technology addiction 

GİRİŞ 

Dijital teknolojiler, bireylerin bilgiye erişimini kolaylaştırmakta ve yaşam kalitesini 

artırmaktadır (Savcı ve Aysan, 2017). Bununla birlikte, aşırı ve kontrolsüz kullanım sonucu 

ortaya çıkan dijital bağımlılık, günümüzde giderek artan bir halk sağlığı sorunu haline gelmiştir 

(Tuncay ve Göger, 2022). Dijital bağımlılık; bireyin internet, sosyal medya, oyun veya mobil 

cihaz kullanımını kontrol edememesi ve bu durumun günlük yaşam işlevlerini olumsuz 

etkilemesi olarak tanımlanmaktadır (Anik, 2026). Son yıllarda yapılan çalışmalar, dijital 

bağımlılığın özellikle genç nüfusta yaygın olduğunu ve psikolojik, fiziksel ve sosyal sağlık 

üzerinde olumsuz etkiler yarattığını göstermektedir (Türkoğlu ve Özkan,2024). Bu bağlamda, 

önleyici sağlık hizmetlerinin önemli bir bileşeni olan halk sağlığı hemşireliği, dijital bağımlılığın 

azaltılmasında kritik bir role sahiptir (Katkaya ve ark., 2025). Hemşireler, eğitim, danışmanlık 

ve toplum temelli müdahaleler yoluyla risk gruplarına ulaşabilmekte ve davranış değişikliği 

oluşturabilmektedir (Yıldırım, 2021). 

Dijital bağımlılık, çok boyutlu sağlık sorunlarına yol açmaktadır (Türkoğlu ve Özkan,2024). 

Fiziksel etkiler arasında uyku bozuklukları, göz yorgunluğu ve sedanter yaşam tarzına bağlı 

obezite yer almaktadır (Yumru, 2020; Irmak ve Erdoğan, 2016). Psikolojik etkiler ise anksiyete, 

depresyon, dikkat eksikliği ve yalnızlık hissi olarak ön çıkmaktadır (Kılıç, 2022). Ayrıca sosyal 

ilişkilerde zayıflama ve akademik/mesleki performansta düşüş de önemli sonuçlar arasındadır 

(Katkaya ve ark., 2025). 

Bu etkiler, dijital bağımlılığın yalnızca bireysel değil aynı zamanda toplumsal düzeyde ele 

alınması gereken bir sorun olduğunu göstermektedir (Öğüt ve Karakoç, 2024). Halk sağlığı 

hemşireleri, birey, aile ve toplum düzeyinde koruyucu, geliştirici ve rehabilite edici hizmetler 

sunmaktadır (Gülbetekin ve ark.,2021). Dijital bağımlılığın önlenmesinde hemşirelerin rolleri şu 

şekilde özetlenebilir: Riskli grupların belirlenmesi, sağlık eğitimi verilmesi, davranış değişikliği 

programlarının uygulanması, ailelerin sürece dahil edilmesi, okul ve toplum temelli 

programların yürütülmesi gibi rollerle özetlenebilir (Kanter, 2020). Bu kapsamda hemşireler, 



CUMHURIYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 23, 2026  - ANKARA 

ISBN NR : 978-625-8795-07-3 

 

116 
 

multidisipliner ekip içinde aktif rol alarak dijital bağımlılığın azaltılmasına katkı sağlamaktadır 

(Aytur ve Kantek, 2020). 

Eğitim programları, bireylerin dijital medya kullanımı konusunda bilinçlenmesini sağlamaktadır 

(Aytur ve Kantek, 2020). Bu programlar; sağlıklı kullanım süreleri, riskler ve alternatif 

aktiviteler hakkında bilgi içermektedir (Akçay, 2020). Yapılan çalışmalar, eğitim 

müdahalelerinin dijital bağımlılık düzeyini azaltmada etkili olduğunu göstermektedir (Ünal ve 

Korkmaz, 2023). Bilişsel-davranışçı teknikler, bireylerin dijital kullanım alışkanlıklarını fark 

etmelerine ve bu davranışları değiştirmelerine yardımcı olmaktadır (Çağatay, 2024). Bu 

yaklaşımda hedef, bağımlılığa yol açan düşünce ve davranış kalıplarını değiştirmektir (Şimşek 

ve Yılmaz, 2020). Farkındalık temelli girişimler, bireylerin dijital kullanım alışkanlıklarını 

kontrol etmelerine yardımcı olurken; dijital detoks uygulamaları belirli sürelerle teknoloji 

kullanımının sınırlandırılmasını içermektedir (Şentürk, 2021). Bu tür uygulamaların kısa vadede 

etkili olduğu bildirilmektedir (Şentürk, 2021). Özellikle çocuk ve ergenlerde ailelerin sürece 

dahil edilmesi önemlidir (Türkoğlu ve Özkan,2024). Ebeveyn kontrolü, rol model olma ve ev 

içi dijital kullanım kurallarının belirlenmesi etkili stratejiler arasında yer almaktadır (Dursun ve 

Çapan, 2018). Okul sağlığı hizmetleri kapsamında yürütülen programlar, geniş kitlelere 

ulaşmayı sağlamaktadır (Uzunoğlu, 2021). Bu programlar aracılığıyla öğrencilerin bilinç düzeyi 

artırılmakta ve sağlıklı davranışlar desteklenmektedir (Şentürk, 2021). 

 Literatürde yer alan çalışmalar, hemşirelik girişimlerinin dijital bağımlılığı azaltmada genel 

olarak etkili olduğunu göstermektedir. Özellikle çok bileşenli müdahalelerin (eğitim + 

davranışsal yaklaşım + aile katılımı) daha başarılı sonuçlar verdiği belirtilmektedir (Ünal, 2022). 

Bununla birlikte, mevcut çalışmaların çoğunun kısa süreli olması, örneklem büyüklüklerinin 

sınırlı olması ve uzun dönem izlem verilerinin yetersizliği önemli sınırlılıklar arasındadır 

(Arslan, 2019). Bu durum, gelecekte daha kapsamlı ve uzun süreli araştırmalara ihtiyaç 

olduğunu göstermektedir. 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 Dijital bağımlılık, günümüzde giderek artan önemli bir halk sağlığı sorunudur. Halk sağlığı 

hemşireleri, bu sorunun önlenmesinde kritik bir rol oynamaktadır. Eğitim, farkındalık artırma, 

davranış değişikliği ve aile katılımını içeren hemşirelik girişimleri dijital bağımlılığın 

azaltılmasında etkili olmaktadır (Koral ve Alptekin, 2023). Gelecekte yapılacak çalışmaların 

daha geniş örneklem grupları ile yürütülmesi, uzun dönem etkilerin değerlendirilmesi ve farklı 

müdahale yöntemlerinin karşılaştırılması önerilmektedir (Karabulut, 2023). Ayrıca dijital 

bağımlılığın önlenmesine yönelik politikaların geliştirilmesinde hemşirelerin aktif rol alması 

önemlidir. 
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ABSTRACT 

Cancer is a complex crisis that significantly reduces an individual's quality of life, affecting not 

only physical health but also psychological, social, economic, and spiritual dimensions. The 

quality of life of cancer patients is multifaceted and varies depending on various factors, both 

related and unrelated to cancer, that can be treated at the time of diagnosis. With today's 

advancements in cancer treatment solutions, patient survival times have increased. Changes in 

life have brought to the forefront issues such as the ability to cope with the disease, reducing 

the side effects of interruption, minimizing patient complaints, especially fatigue and pain, and 

addressing the challenges of survival. Changes in living conditions during this period include 

symptom changes, anxiety, presence or absence of symptoms, metastasis, cancer 

characteristics, and demographic variables such as education level, employment status, and 

marital status. The aim of evaluating the quality of life (HRQOL) of cancer clinics is to assess 

the combined effect of surgery and treatment on the individual's subjective perception of well-

being. Many scales are used for this purpose. Current treatments for cancer-related living 

conditions include: Palliative care, art therapy, music therapy, virtual reality (VR) services 

technologies, telemedicine and remote monitoring, psychosocial support, nutritional 

monitoring, and exercise are noteworthy. 

Healthcare professionals are central to this process with their roles in patient assessment, 

symptom control, education, counseling, and coordination of care. Consequently, the 
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widespread adoption of multidisciplinary, technologically supported, individualized, and 

holistic care practices is necessary for countries living with cancer. Keywords: Cancer, 

Nursing, Quality of Life. 

 

 

KANSERLİ HASTADA YAŞAM KALİTESİNİN İYİLEŞTİRİLMESİNE İLİŞKİN 

GÜNCEL YAKLAŞIMLAR 

 

ÖZET 

Kanser, yalnızca fiziksel sağlığı değil; psikolojik, sosyal, ekonomik ve spiritüel boyutları da 

etkileyerek bireyin yaşam kalitesinde belirgin azalmaya yol açan kompleks bir hastalıktır. 

Kanserli bireylerde yaşam kalitesi, yalnızca hastalığın kendisinden değil; tanı sürecinden 

başlayarak tedavi dönemi boyunca ortaya çıkan kanserle ilişkili ya da ilişkili olmayan pek çok 

etkenden etkilenen çok boyutlu bir kavramdır. Günümüzde kanser tanı ve tedavisindeki 

bilimsel ve teknolojik ilerlemeler sayesinde hastaların sağkalım oranları ve yaşam süreleri artış 

göstermiştir. Sağkalım süresinin uzamasıyla birlikte, bireylerin hastalıkla etkili biçimde başa 

çıkabilmesi, tedaviye bağlı ilaç yan etkilerinin kontrol altına alınması, özellikle ağrı ve 

yorgunluk gibi yaygın semptomların hafifletilmesi ve genel yaşam kalitesinin iyileştirilmesi, 

onkoloji bakımının öncelikli hedefleri arasında yer almaya başlamıştır. Bu dönemde yaşam 

kalitesini  etkileyen faktörler arasında semptom şiddeti, kaygı, depresyon, eşlik eden hastalıklar, 

kanser ve tedavi özellikleri ile eğitim düzeyi, istihdam durumu ve medeni durum gibi 

demografik değişkenler yer almaktadır. Kanser klinik çalışmalarında yaşam kalitesinin 

(HRQOL) değerlendirilmesinin amacı, kanserin ve tedavisinin birlikte hastanın öznel iyilik hali 

algısı üzerindeki etkilerini değerlendirmektir. Bu amaçla kullanılan birçok ölçek 

bulunmaktadır. 

Kanser  hastanın yaşam kalitesinin iyileştirilmesine ilişkin güncel yaklaşımlar arasında; palyatif 

bakım, sanat terapisi, müzik terapi, sanal gerçeklik (VR) simülasyon teknolojisi, teletıp ve 

uzaktan izleme, psikososyal destek, beslenme takibi ve egzersiz dikkati çekmektedir. 

Sağlık çalışanları, hasta değerlendirme, semptom kontrolü, eğitim, danışmanlık ve bakım 

koordinasyonundaki rolleri ile bu sürecin merkezinde yer almaktadır. Sonuç olarak, kanserli 
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hastalarda yaşam kalitesinin iyileştirilmesi için multidisipliner, teknoloji destekli, 

bireyselleştirilmiş ve bütüncül bakım yaklaşımlarının yaygınlaştırılması gerekmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Kanser, Hemşirelik, Yaşam Kalitesi 

 

 

INTRODUCTION 

Cancer is a broad group of diseases that can begin in almost any organ or tissue of the body as 

a result of the uncontrolled growth of abnormal cells, exceeding their normal boundaries and 

spreading to other parts of the body and/or metastasizing to other organs. This final stage, called 

metastasis, is responsible for a significant portion of cancer-related deaths. Cancer is the second 

leading cause of death worldwide, and in 2018 it was estimated to have caused 9.6 million 

deaths, or 1 in every 6 deaths. Lung, prostate, colon, stomach, and liver cancers are the most 

common types of cancer in men, while in women the most common are breast, colon, lung, 

cervical, and thyroid cancers (WHO, 2026). Cancer is a broad group of diseases that can begin 

in almost any organ or tissue of the body as a result of the uncontrolled growth of abnormal 

cells, exceeding their normal boundaries and spreading to other parts of the body and/or 

metastasizing to other organs. This final stage, called metastasis, is responsible for a significant 

portion of cancer-related deaths. Globally, cancer remains one of the most significant public 

health concerns and continues to rank among the leading causes of mortality. It was responsible 

for approximately 9.6 million deaths in 2018, meaning that nearly one out of every six deaths 

was attributed to cancer worldwide. The distribution of common cancer types varies by sex: 

among men, malignancies of the lung, prostate, colorectum, stomach, and liver are reported 

most frequently, whereas among women, breast, colorectal, lung, cervical, and thyroid cancers 

are more prevalent World Health Organization. Furthermore, global cancer statistics indicate a 

continuing upward trend, with an estimated 20 million newly diagnosed cases and 9.7 million 

cancer-related deaths reported in 2022. Projections suggest that, if current trends continue, the 

annual number of new cancer diagnoses worldwide may surpass 35 million by 2050 

International Agency for Research on Cancer. 

Cancer remains the most dangerous life-threatening disease today. It is a significant health 

problem that is more frightening than the risks it poses, disconnecting individuals from life and 
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affecting their quality of life. The quality of life of cancer patients is multifaceted and is affected 

by various factors, both related and unrelated to cancer, from the diagnosis stage to the treatment 

process (Demir Göl & Hacihasanoğlu Aşılar, 2017). Due to their illness and treatment process, 

cancer patients are exposed to conditions such as pain, fatigue, insomnia, neutropenia, 

thrombocytopenia and bleeding, hiccups, dyspnea, changes in taste and smell, mucositis, 

nausea and vomiting, anorexia, cachexia, diarrhea, constipation, itching, alopecia, hand-foot 

syndrome, nail changes, radiodermatitis, lymphedema, vaginal dryness, hot flashes, sexual and 

reproductive problems, cognitive impairment, peripheral neuropathy, psychosocial distress, 

organ toxicity, and oncological emergencies. Therefore, their quality of life is affected (Can, 

2020). 

According to the World Health Organization (2026), quality of life refers to how individuals 

evaluate and interpret their own position in life, taking into account the cultural environment 

and value systems in which they live, as well as their personal goals, expectations, standards, 

and concerns.  With the advances made in cancer treatment today, the survival time of patients 

has increased. Along with the increase in life expectancy, issues such as coping with the disease, 

reducing the side effects of medications, minimizing patient complaints, especially fatigue and 

pain, and improving the quality of life of individuals have begun to come to the forefront 

(Kocamaz et al., 2019). 

For individuals diagnosed with cancer, undergoing chemotherapy often represents a demanding 

process that can adversely influence both physical well-being and psychological health, thereby 

reducing health-related quality of life. During this treatment phase, quality of life may be shaped 

by multiple interrelated factors, including the intensity of symptoms experienced, levels of 

anxiety and depression, the presence of additional chronic illnesses, specific disease- and 

treatment-related characteristics, and sociodemographic factors such as educational attainment, 

occupational status, and marital status (Chan et al., 2025). It has been noted that cancer 

diagnosis and treatment are associated with increased anxiety and depressive symptoms, as well 

as intense physical, emotional, social, occupational, and economic stress (Demir Göl & 

Hacihasanoğlu Aşılar, 2017). 

Patient-reported outcomes refer to evaluations of an individual’s health condition that are 

reported directly by the patient, without interpretation, alteration, or filtering by healthcare 

professionals or other individuals. These measures are intended to capture the patient’s own 
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perspective regarding functional status, treatment-related symptoms and adverse effects, 

preferences about care, and changes experienced over time. 

In contrast, Quality of life and Health-related quality of life are considered distinct clinical 

outcomes that are commonly assessed through one or more PRO instruments. QOL is a 

comprehensive and multidimensional construct that includes all domains of an individual’s life, 

with health representing only one component, although the term is sometimes used 

interchangeably with HRQOL. This broad scope makes QOL more difficult to define and 

quantify accurately. 

By comparison, HRQOL has a more specific emphasis on the influence of disease and its 

treatment on daily life. It reflects an individual’s subjective appraisal of how health status—

including illness and therapeutic interventions—affects physical functioning, emotional and 

psychological well-being, social roles and relationships, and overall life satisfaction. 

The aim of assessing the quality of life (HRQOL) of cancer clinics is to see how cancer and 

treatment together affect subjective well-being (Pophali & Thanarajasingam, 2020). For a 

general and area-specific assessment of quality of life (HRQOL), the following instruments are 

used: Cancer Rehabilitation Assessment System-Short Form (Cancer Rehabilitation 

Assessment System-CARES), EORTC Quality of Life Questionnaire (EORTCQLQ-C30), 

Cancer Treatment Functional Assessment Scale (FACT/FACIT), Functional Life Index_Cancer 

Form (Functional Life Index-Cancer-FLIC), McGill Quality of Life Questionnaire (McGill 

Quality of Life Questionnaire-MQOL), Quality of Life Index-Cancer Version (QLI), 

Multidimensional Quality of Life Scale-Cancer 2. There are many scales such as the 

Multidimensional Quality of Life Scale-Cancer Version (MQOL-CA2), the SF-36 Health 

Survey (SF-36), and the World Health Organization Quality of Life Assessment (WHOQOL) 

(Can, 2020). 

Palliative Care 

Palliative care, which aims to improve the quality of life for patients and their families, is a 

crucial building block of cancer treatment. By addressing the needs of cancer patients and their 

families throughout their journey with the disease, supportive and palliative care offers a 

holistic approach to cancer management; this approach addresses the many symptoms and side 

effects caused by the disease and various treatment methods, and provides a comprehensive 

approach to support patients physically, psychosocially, and spiritually in the advanced stages 
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of cancer.  The World Health Organization Quality of Life Group describes quality of life as a 

multidimensional concept composed of five core domains applicable to all individuals: physical 

well-being, psychological condition, degree of independence, interpersonal relationships, and 

interaction with important environmental factors. 

In the care of individuals with cancer, supportive and palliative services necessitate a 

multidisciplinary and coordinated model of care to address the diverse and often complex needs 

of both patients and their families. Such care can be delivered by professionals from multiple 

healthcare disciplines working collaboratively throughout the disease trajectory. This 

interdisciplinary team may consist of a primary oncologist, specialists in supportive and 

palliative care, nurses with expertise in palliative management, spiritual care providers, social 

workers, pharmacists, consultants, occupational therapists, and physical therapists, all 

contributing to comprehensive, patient-centered, and holistic care across the cancer continuum. 

Virtual reality (VR) simulation technology 

Virtual reality has also emerged as a supportive tool in cancer care, offering therapeutic benefits 

during treatment. By utilizing immersive simulated environments, this technology enables 

patients with cancer to engage in various forms of exercise-based rehabilitation programs that 

are often perceived as engaging and acceptable, which can in turn enhance motivation and 

adherence to prescribed physical activity routines. 

Moreover, when combined with relaxation techniques, distraction-based interventions, and 

psychological strategies such as cognitive-behavioral therapy, VR applications may help 

alleviate emotional distress, reduce perceived stress levels, and contribute positively to the 

psychological well-being of patients undergoing cancer treatment. 

Telemedicine and Remote Monitoring 

With the advancement of telemedicine and remote monitoring systems, cancer care delivery is 

progressively transitioning from hospital-centered services toward community-based and 

home-oriented care models. In this evolving approach, continuous access to patients’ health-

related data within the home setting plays a key role in supporting effective home care 

management for individuals with cancer. 

These technologies allow for the digital transfer of clinical and functional information—such 

as physical activity levels and other health indicators—without requiring frequent hospital 
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attendance. As a result, the burden of repeated clinic visits is reduced. In addition, continuous 

real-time monitoring enables healthcare professionals, particularly nurses, to detect potential 

health problems at an earlier stage and respond more rapidly, thereby supporting timely clinical 

decision-making and contributing to improvements in the overall quality of cancer care  (Zhang 

et al., 2024) 

Art Therapy 

Art therapy has an important supportive role in the management of cancer, particularly in 

helping to alleviate and control a range of physical and psychological symptoms. This 

therapeutic approach is associated with improvements in patients’ overall quality of life as well 

as their ability to function in social contexts. 

By facilitating non-verbal emotional expression and strengthening coping strategies, art-based 

interventions can reduce emotional distress related to illness and treatment. In addition, 

participation in such activities may encourage patients to engage more actively in social 

interactions, thereby contributing to enhanced psychosocial well-being. 

The benefits of art therapy may also extend beyond the patient, positively influencing family 

members, close relatives, and caregivers. In this sense, it can serve as a supportive resource that 

helps the wider support network manage emotional challenges throughout different stages of 

the cancer experience (Arjmand et al., 2026). 

Psychosocial Support 

Cancer is a symptom where psychiatric disorders are not present, and the incidence is high. The 

most common psychiatric problems are adjustment disorder and major infection (MD). It is 

important to remember whether or not there is a significant psychiatric disorder in cancer 

patients, and to maintain self-care, treatment adherence, and interruptions in treatment, as well 

as the course and intervention of treatment (Kutlu et al., 2011). The ability of cancer patients to 

cope with stress depends on several factors, including the type, duration, status, symptoms, and 

predicted course of the disease; pre-existing adaptability; holistic and resilient capacity; self-

sufficiency and problem-solving skills; psychological, cultural, and ethnic compatibility; the 

presence of emotional support in the environment; and the effects of the healthcare team. 

Psychosocial support, which plays a significant role in oncological separation, contributes to 

the individual with cancer by modifying coping mechanisms, improving lifestyle, reducing 

stress, or in any other way (Kocamaz et al., 2019). 
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Exercise 

In oncological rehabilitation, exercise programs aim to maintain musculoskeletal tone in adult 

and pediatric patients with various types of cancer from an early stage, reduce the effort 

expended through breathing exercises, minimize fatigue levels, and improve quality of life. In 

individuals diagnosed with cancer, exercise programs incorporating personalized loading 

principles in the initial period aim to preserve and maintain physical functions. In the 

progressive phase of cancer treatment, the main goal of physiotherapy and rehabilitation 

applications is to improve the individual's quality of life. Treatment programs are planned with 

the aim of reducing fatigue levels, minimizing pain, enabling optimal participation in daily 

living activities, and maximizing independence. In the survival phase, the goal is to ensure the 

well-being of individuals in daily life, enabling them to participate as much as possible in 

personal care, hygiene, eating, mobility, and transportation activities. Within the scope of 

oncological rehabilitation studies, activities and exercises that increase the individual's 

respiratory capacity, increase walking distance, enable the individual to adapt to daily life, and 

support their independence constitute the treatment program. 

In cancer patients, therapeutic exercises (stretching, strengthening, breathing, relaxation 

exercises, and aerobic exercises), postural re-education, massage, scar mobilization, 

physiotherapy modalities for pain inhibition, neurodevelopmental treatment approaches for 

children, sensory, perceptual, and cognitive training, approaches to achieving independence in 

daily living activities, orthotics and assistive devices, energy conservation techniques in daily 

living activities, selection and training on assistive devices for mobilization, and family 

education programs are applied to reduce the problems and side effects caused by the disease 

and the applied medical or surgical treatments, to preserve and improve physical functions, and 

to increase life expectancy and quality of life. Individuals with a fever below 38ºC, platelet 

count of 50,000 or higher, leukocyte count between 5,000 and 10,000, and hemoglobin of 8 or 

higher can participate in an exercise program. Symptoms such as nausea, vomiting, and diarrhea 

are important parameters to consider as they can affect the quality of the exercise program 

(Kocamaz et al., 2019). 

Nutritional Monitoring 

Proper nutrition is crucial for the success of cancer treatment, particularly in reducing the risk 

of developing disease-related complications, and cancer patients often experience nutritional 
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difficulties during treatment. Side effects associated with treatments such as chemotherapy and 

radiotherapy can contribute to weight loss through decreased food intake, nausea, vomiting, 

food aversion, early satiety, constipation, diarrhea, malabsorption, stomatitis, and taste changes. 

Nutritional deficiency problems should be addressed as soon as possible, in an early and 

consistent manner. Comprehensive nutritional plans should be adjusted, especially for patients 

undergoing active treatment. A thorough nutritional assessment is necessary to resolve these 

problems. Nutritional assessment is performed by evaluating the patient's history (anorexia, 

dysphagia, nausea-vomiting, taste changes, assessment of the gastrointestinal system), physical 

examination, anthropometric measurements, and laboratory data. The aim is to determine the 

nutritional strategy. Nutritional assessment is performed to determine the individual's 

nutritional status or how well their nutritional needs and energy are met by the available food. 

The patient's history should be thoroughly investigated regarding weight loss (more than 10% 

loss from ideal weight), dietary habits, symptoms, medical problems, surgical procedures, 

medications used, and psychosocial factors. Classical laboratory indicators of nutritional status 

are serum albumin, prealbumin, and transferrin levels (Ertem, 2008).Meta-analyses have shown 

that in malnourished patients undergoing oncological treatment, nutritional support 

significantly increases dietary intake, shortens hospital stay, reduces infection complications, 

and lowers sepsis scores. Therefore, it is recommended that patients receiving treatment for an 

oncological diagnosis be screened before treatment begins and repeated at scheduled intervals. 

Screening should generally be done weekly during radiation therapy, every 2-3 weeks during 

chemotherapy, before surgery, and during follow-up visits after surgery or recovery. Many 

screening tests exist in the literature to identify the risk of malnutrition. According to clinical 

nutrition recommendations issued by the European Society for Clinical Nutrition and 

Metabolism, the Academy of Nutrition and Dietetics, and the American Society for Parenteral 

and Enteral Nutrition, nutritional screening should be initiated at the time of cancer diagnosis 

and subsequently repeated at regular intervals throughout the course of care (Akmansu & 

Kanyılmaz, 2020). PG-SGA (patient-generated subjective global assessment) is used as a 

screening and evaluation test, and NRS 2002 (nutrition risk screening) is used for hospitalized 

patients. In conclusion, nutritional assessment is the first step in identifying and treating 

malnutrition in cancer. Performing this assessment correctly and taking the necessary 

precautions is of vital importance (Hopancı, 2020). 
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Özet 

Yapay zekâ günümüzde insan gücünü taklit eden ve sık kullanılan bilgisayar bilimidir. 

Yapay zekâ kullanımı diğer sektörlerde olduğu gibi sağlık sektöründe de devrim 

yaratmaktadır. Sağlık hizmetlerinde yapay zekâ kullanımı kayıt sistemleri, veri analizleri, 

randevu sistemleri, yapay zekâ destekli robotlar ve kişiselleştirilmiş bakım planlarına kadar 

geniş bir perspektifte stratejik çözümler sunmaktadır. Yapay zekanın sağlık hizmetlerinde 

kolaylaştırıcı etkilerinin yanı sıra veri güvenliği, hasta mahremiyeti ve sektörde çalışan insan 

sayısının azalmasına neden olması gibi çeşitli dezavantajları da bulunmaktadır. Teknolojideki 

bu hızlı gelişim süreci, profesyonel gelişim sürecinde olan ve mesleki kimliklerini inşa eden 

hemşirelik öğrencileri için gelecek kaygısı oluşturabilmektedir. Sağlık hizmetlerinde insan 

müdahalesinin azalabileceği düşüncesi hemşirelik öğrencileri üzerinde belirsiz bir gelecek 

tablosu çizmektedir. Bu yazının amacı hemşirelik öğrencilerinin sağlık hizmetlerinde yapay 

zekâ kullanımına yönelik bakış açılarını incelemek ve oluşan mesleki kaygı düzeylerini 

değerlendirmektir.  

Anahtar Kelimeler: Yapay zekâ, Hemşirelik, kaygı, mesleki algı  
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NURSING STUDENTS' CONCERNS ABOUT ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND 

THEIR IMPACT ON PROFESSIONAL PERCEPTION 

 

Abstract 

     Artificial intelligence (AI) is a widely used branch of computer science that mimics 

human labor. Its use is revolutionizing the healthcare sector, as it has other industries. In 

healthcare, AI offers strategic solutions across a broad spectrum, from record-keeping systems 

and data analysis to appointment systems, AI-powered robots, and personalized care plans.  

However, alongside its facilitating effects in healthcare, AI also has several disadvantages, such 

as concerns about data security, patient privacy, and a potential reduction in the number of 

human workers in the sector. This rapid technological advancement can create anxiety about 

the future for nursing students who are in the process of professional development and building 

their professional identities. The possibility of reduced human intervention in healthcare creates 

an uncertain future for nursing students. The aim of this review is to examine nursing students' 

perspectives on the use of AI in healthcare and to assess their level of professional anxiety.  

      Keywords: Artificial intelligence, nursing, anxiety, professional perception  
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1. Giriş 

Yapay zekâ (YZ) kavramı ilk olarak 1956 yılında McCarthy tarafından akıllı makineler 

ve akıllı bilgisayar programları yapma bilimi ve mühendisliği olarak açıklanmıştır. İnsan 

zekasını taklit etmeyi hedefleyen bu YZ; algılama, düşünme, problem çözme gibi üst düzey 

becerileri başarıyla gerçekleştiren bir sistemdir (1). YZ’nin hayatı kolaylaştıran ve her alanda 

verimliliği ve etkililiği artıran faydaları bulunmaktadır. Örneğin; zaman ve enerji tasarrufu, 

karmaşık veri analizlerinin saniyelere inmesi, insan kaynaklı hataların minimuma inmesi, 

hizmet kalitesinin artması, iş yükünün azalması gibi birçok fayda sıralanabilir. YZ’nin getirmiş 

olduğu faydaların yanı sıra dezavantajları da bulunmaktadır. Yapılan araştırmalarda bilgi 

halüsinasyonları, veri kalitesi ile ilgili sorunlar, etik sorunlar ve mesleki iş kaygıları 

dezavantajlarının bazılarıdır. Bu faktörler ise teknolojinin mesleki uygulamalara olan 

entegrasyonunu engeller niteliktedir (2). 

YZ teknolojilerinin sağlık hizmetlerinde hızla yaygınlaşması, hemşirelik mesleğinin 

geleceğini ve hemşirelik öğrencilerinin bu alandaki algılarını önemli ölçüde etkilemektedir. 

Hemşirelik öğrencilerinin YZ’ye yönelik mesleki algıları, kaygıları ve tutumları YZ’nin sağlık 

hizmetlerine entegrasyonu sürecinde kritik bir değerlendirme alanı yaratmaktadır (3). Sağlık 

alanında eğitim gören üniversite öğrencilerinin, YZ uygulamalarının geliştirilmesi ve sağlık 

hizmetlerinin geleceğinin şekillendirilmesinde aktif rol üstlenecekleri öngörülmektedir. Bu 

bağlamda, söz konusu öğrencilerin YZ’ye yönelik tutum ve kaygılarının belirlenmesi, sağlık 

eğitiminin niteliği açısından önem taşımaktadır (4). YZ’nin hemşirelik eğitimine entegrasyonu; 

öğrencilerin bilgi edinme süreçlerini destekleme, klinik karar verme becerilerini güçlendirme 

ve uygulamaya yönelik deneyimlerini zenginleştirme potansiyeli vardır. Bununla birlikte, YZ 

kullanımına ilişkin etik ikilemler, mahremiyet ve gizlilik sorunları ile otomatik sistemlere aşırı 

güven duyulmasına yönelik endişeler gibi çeşitli riskler de söz konusudur (5). 

2. Yapay Zekâ ve Hemşirelik 

Sağlık sisteminin en önemli mesleklerinden biri olan hemşirelik, gelişen teknolojiye pek 

çok alanda ihtiyaç duymaktadır. Günümüzde hemşirelik, geleneksel yaklaşımdan ayrılarak 

sadece hekimin yazdığı tedavileri uygulayan bağımlı meslek grubundan ziyade bilimsel 

yaklaşımı esas alan, dünyada ve ülkemizde araştıran, sorgulayan, bilimle ilerleyen ve kendisini 

yenileyen bir meslek grubudur (6). 

YZ hemşirelik mesleğinde kolaylaştırıcı bir unsur olarak görülmektedir. YZ’nin iş 

hayatında kolaylaştırıcı unsur olması, sağlık sektöründe aktif bir şekilde kullanılacağını 

göstermektedir. YZ'nin hemşirelik bakımındaki dört temel faydası, klinik karar destek 

sistemleriyle doğrudan ilişkilidir. Bunlar; 

• Maliyet Etkinlik: Kaynak yönetimini optimize ederek bakım maliyetlerini düşürür. 

• Bireyselleştirilmiş Bakım: Hastanın geçmiş ve mevcut verilerini analiz ederek 

"kişiye özel" bakım planları sunar. 
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• Hata Azaltma ve Hasta Güvenliği: YZ destekli klinik karar verme sistemleri, büyük 

miktardaki sağlık verilerini güvenilir şekilde analizini yaparak tıbbi hataları minimize 

eder ve bu sayede bakım kalitesi artar, hasta güvenliği sağlanır. 

• Klinik Karar Desteği: Özellikle hastaneden eve geçiş süreçlerinde ve evde bakımda, 

hastaneye yeniden yatış risklerini tahmin ederek hemşirelerin proaktif kararlar 

almasını sağlar. 

Bu özellikler göz önünde bulundurulduğunda YZ, hemşirelik bakımında planlama, 

uygulama ve değerlendirme süreçlerinde etkililiği ve verimliliği artıran unsur olarak 

değerlendirilmektedir (3,7). 

3. Hemşirelik öğrencileri ve Yapay Zekâ Kaygısı 

Hemşirelik öğrencileri YZ’yi genellikle öğrenme ve klinik süreçlerde zaman 

kazandıran, karmaşık bilgileri anlaşılır hale getiren destekleyici bir araç olarak görmektedir. 

Ancak bu teknolojik dönüşüm öğrencilerin mesleklerinin geleceğine dair endişeler taşımasına 

neden olmaktadır (8). 

Hemşirelik öğrencilerinde ve sağlık personellerinde görülen YZ kaygısı, temelde şu 

boyutlarıyla ele alınmaktadır: 

Öğrenme Kaygısı: Hızla gelişen YZ tekniklerini ve ürünlerini öğrenememe ve ayak 

uyduramama korkusudur. 

İşsizlik kaygısı: YZ’nin insanların yerini alabileceği ve hemşirelik rollerinin mekanikleşerek 

iş kaybına neden olabileceği endişesidir. 

Sosyoteknik Körlük: YZ sistemlerinin toplumsal ve insani faktörleri göz ardı ederek tamamen 

otonom ve kontrolsüz bir şekilde çalışabileceğine dair duyulan endişedir. Bu boyut hemşireler 

arasında en yüksek kaygı düzeyine sahip alandır (9,10). 

Hemşirelik mesleğinin özünü şefkat, empati, vicdan ve terapötik temas oluşturmaktadır 

ve bu insana özgü değerlerin yapay zekâ uygulamalarıyla sağlanamayacağı düşüncesi 

öğrenciler arasında öne çıkmaktadır. Bu durum ise hasta-hemşire ilişkisindeki insani boyutu 

zayıflatacağı ve bakımı makineleştireceği endişesini doğurmaktadır (11). 

3.1.Hemşirelik Öğrencilerinin Yapay Zekâ Kaygısı ile Mesleki Algıları 

Arasındaki İlişki 

Teknolojik ilerlemeler doğal olarak belirsizliği ve kaygıyı beraberinde getirmektedir. 

Bu kaygı sadece teknolojiye olan bilgisizlikten değil aynı zamanda etik ve mesleki belirsizlikten 

de kaynaklanmaktadır. Literatürdeki güncel bulgular, sağlık profesyonellerinin YZ’ye yönelik 

kaygı düzeylerinin "orta düzeyde" olduğunu göstermektedir (5). Hemşirelik öğrencileri ile 

yapılan bir çalışmada YZ kaygı puan ortalamasını 43,09 (orta düzey) olarak belirlemişlerdir. 

Aynı çalışmada kadın öğrencilerin kaygı puanlarının ±45,33, erkek öğrencilere ±38,01 göre 

anlamlı derecede yüksek olduğu görülmüştür (9). Burucu ve Türkben Polat (2025) tarafından 
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hemşirelik öğrencileri üzerine yapılan çalışmada ise öğrencilerin YZ’nin olumlu etkiler 

yaratacağına inanmalarına rağmen teknolojiye karşı ciddi endişeler taşıdıkları sonucuna 

ulaşılmıştır (13). Bir başka çalışmada, hemşirelik öğrencilerinin YZ okuryazarlığının 

teknolojiye yönelik tutumlarını önemli ölçüde etkilediğini ve bilgi düzeyi arttıkça mesleki 

kaygının azaldığını tespit etmişlerdir (12). Literatürdeki bu bulgular, sağlık eğitiminde YZ 

okuryazarlığının artırılmasının, teknolojik belirsizlikten kaynaklanan mesleki kaygıyı 

yönetmede ve geleceğin sağlık profesyonellerini dijital dönüşüme hazırlamada kritik bir rol 

oynadığını göstermektedir (14). 

3.2.Yapay Zekanın Hemşirelik Eğitimine Entegrasyonu  

Hemşirelik eğitimi hem teorik hem pratik uygulamaları bünyesinde barındırır (15). Bu 

sebeple hemşirelik eğitiminde farklı teknik ve yöntemlerin kullanılması, çeşitli uygulamaların 

daha kolay anlaşılmasını sağlayacaktır. YZ bu bağlamda hemşirelik eğitimine büyük katkılar 

sağlayacağı düşünülmektedir (16). YZ hemşirelik eğitiminde öğrenimi kolaylaştırması, klinik 

beceri gelişiminin sağlanması ve bakım kalitesinin artması gibi katkılar sağlar (16). 

YZ’nin hemşirelik müfredatına entegrasyonu, sadece teknik beceri açısından değil aynı 

zamanda insan-makine iş birliği, veri gizliliği ve etik alanlarında da önemlidir. YZ eğitimi 

hemşirelik öğrencilerinin bu süreçte karmaşık verileri analiz etme ve kanıta dayalı kararlar 

verme gibi yetkinlikler kazanmasına katkı sağlar. Eğitim sürecinde YZ uygulamalarının 

müfredata dahil edilmesi öğrencilerin özgüvenini artırarak mesleki kaygılarını azaltacaktır 

(17,18). 

4. Sonuç ve Öneriler 

Bu çalışma, YZ’nin sağlık hizmetlerinde çığır açan kolaylıklar sağlamasının yanında 

hemşirelik öğrencileri üzerinde gelecek kaygısı yarattığını göstermektedir. Hemşirelik 

öğrencileri YZ’yi; bakım maliyetlerini düşüren, bireyselleştirilmiş bakım sunan ve tıbbi hataları 

en aza indiren bir unsur olarak değerlendirmektedir. Ancak sosyoteknik körlük (sistemin insan 

faktörleri göz ardı etmesi), işsizlik korkusu ve hızla gelişen teknolojiye ayak uyduramaması 

gibi faktörlerin neticesinde öğrencilerin kaygı düzeylerinin “orta düzede” olduğu 

görülmektedir. Literatür incelendiğinde, kadın öğrencilerin erkek öğrencilere göre kaygı 

düzeyinin daha yüksek olduğu ve öğrencilerin genel olarak YZ’nin hemşireliğin özü olan 

şefkat, empati ve terapötik temas gibi insana ait değerlerin yerini alamayacağı görüşü ön 

plandadır. 
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ÖZET 

Tüm kültürlerde sağlıkla ile ilgili tamamlayıcı ve integratif tıp (CIM) uygulamaları 

kullanılmaktadır. Bu uygulamalardan biri de apiterapidir. Apiterapi, arı ve arı ürünlerinin bazı 

hastalıkların tedavisinde tamamlayıcı ve destekleyici olarak kullanılmasıdır. Apiterapi 

uygulamalarında bal, polen, propolis, arı sütü, arı ekmeği ve arı zehiri kullanılmaktadır. 

Apiterapi dünyada eski çağlara kadar uzanan bir geçmişe sahiptir. Türkiye’de apiterapi 

ürünlerinin sağlık alanında kullanımı yaygındır ve en sık kullanılan ürün baldır. Bal içerdiği 

vitaminler, mineraller, organik asitler, flavonoidler, fenolik asitler, aminoasitler ve enzimler 

nedeniyle sindirimi kolay, besleyici olmanın yanında pek çok hastalığa karşı koruyucu ve tedavi 

edici özelliklere sahiptir. Bu yazıda apiterapi ürünlerinin sağlık alanında kullanımı 

incelenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Apiterapi, tamamlayıcı tıp, integratif tıp 

 

APITHERAPY IN THE CONTEXT OF COMPLEMENTARY AND INTEGRATIVE 

MEDICINE 

Abstract: 

Complementary and integrative medicine (CIM) practices related to health are used in all 

cultures. One of these practices is apitherapy. Apitherapy involves the use of bees and bee 

products as complementary and supportive treatments for certain diseases. Honey, pollen, 

propolis, royal jelly, bee bread, and bee venom are used in apitherapy applications. Apitherapy 

has a history dating back to ancient times. In Turkey, the use of apitherapy products in the 

health field is widespread, and honey is the most frequently used product. Due to its vitamins, 

minerals, organic acids, flavonoids, phenolic acids, amino acids, and enzymes, honey is easily 

digestible, nutritious, and has protective and therapeutic properties against many diseases. This 

article examines the use of apitherapy products in the health field. 
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1. Giriş 

Günümüzde sağlık yaklaşımları yalnızca biyomedikal tedavilerle sınırlı kalmamakta, 

farklı kültürlerde uzun yıllardır kullanılan tamamlayıcı ve integratif tıp (CIM) uygulamaları da 

giderek daha fazla önem kazanmaktadır. Bu uygulamalar arasında apiterapi, doğal ürün temelli 

yaklaşımlar içerisinde öne çıkan yöntemlerden biridir. Apiterapi, arı ve arı ürünlerinin çeşitli 

hastalıkların önlenmesi, desteklenmesi ve tedavi süreçlerinde tamamlayıcı olarak kullanılması 

esasına dayanmaktadır. Bu kapsamda bal, polen, propolis, arı sütü, arı ekmeği (perga) ve arı 

zehri gibi farklı biyolojik ürünlerden yararlanılmaktadır [1,2]. 

2. Apiterapinin Tarihsel Gelişimi 

Apiterapi uygulamalarının kökeni insanlık tarihi kadar eski dönemlere uzanmaktadır. 

Arı ürünlerinin tedavi amaçlı kullanımı yaklaşık 3000 yıllık bir geçmişe sahip olup, farklı 

medeniyetlerde çeşitli sağlık uygulamalarının bir parçası olmuştur. En eski arkeolojik bulgular 

arasında Anadolu’da gerçekleştirilen Çatalhöyük kazılarında (MÖ 7000 civarı) arı ürünlerine 

ilişkin izlere rastlanması, bu uygulamanın tarihsel derinliğini göstermektedir [3]. 

Antik Yunan döneminde Hipokrat’ın arı zehrini bazı hastalıkların tedavisinde kullandığı 

ve bu yöntemi “gizemli bir şifa” olarak tanımladığı bilinmektedir. Benzer şekilde, Antik Çin 

tıbbında MÖ 200’lü yıllara tarihlenen tıbbi metinlerde arı ürünlerinin farklı hastalıkların 

tedavisinde yer aldığı görülmektedir. Modern döneme yaklaşıldığında ise 20. yüzyıl başlarında 

Dr. Philip Terc, arı sokmalarının terapötik etkilerine dikkat çekmiş ve özellikle romatizmal 

hastalıklarla ilişkisini ortaya koymuştur. Daha sonra Dr. Bodog F. Beck’in “Bee Venom 

Therapy” adlı eseri, arı zehri tedavisi alanında temel kaynaklardan biri olarak kabul edilmiştir 

[4,5]. 

3. Apiterapinin Günümüzdeki Kullanımı 

Günümüzde apiterapi, özellikle Uzak Doğu ülkeleri başta olmak üzere birçok ülkede 

araştırılan ve klinik uygulamalara konu olan bir tamamlayıcı tıp alanı haline gelmiştir. Japonya, 

Çin ve Güney Kore gibi ülkelerde arı ürünlerinin farmakolojik ve klinik etkileri üzerine çok 

sayıda bilimsel çalışma yürütülmektedir [1,6–11]. 

Türkiye, yüksek koloni sayısı ve bal üretim kapasitesi ile dünya arıcılık sektöründe 

önemli bir yere sahip olmasına rağmen, bal dışındaki arı ürünlerinin üretimi ve tıbbi kullanımı 

henüz istenilen düzeyde değildir. Apiterapi ürünlerinin sağlık alanında kullanımının ülkemizde 

görece yeni olduğu ve klinik uygulamaların sınırlı kaldığı bildirilmektedir [12,13]. Yapılan 
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çalışmalar, toplumda en bilinen arı ürününün bal olduğunu, diğer ürünlerin ise daha çok besin 

amacıyla tüketildiğini ortaya koymaktadır [13,14]. 

 

4. Arı Ürünlerinin Biyolojik ve Terapötik Özellikleri 

Arı ürünlerinin her biri farklı biyokimyasal bileşenleri sayesinde çeşitli biyolojik etkiler 

göstermektedir. 

Bal; içerdiği vitaminler, mineraller, organik asitler, flavonoidler, fenolik bileşikler, 

aminoasitler ve enzimler sayesinde hem besleyici özellik taşımakta hem de antioksidan, 

antimikrobiyal ve iyileştirici etkiler göstermektedir. Literatürde balın kanser de dahil olmak 

üzere birçok hastalıkta enerji ve şifa kaynağı olarak kullanıldığı bildirilmektedir [2,14–

17]. Öte yandan, bir yaşından küçük bebeklerde bal kullanımı botulizm ve alerjik reaksiyonlara 

neden olabileceği için önerilmemektedir [18]. 

Propolis; güçlü antimikrobiyal, antiinflamatuar ve potansiyel antikanser özellikleri ile 

dikkat çekmektedir. Yapılan in vitro ve in vivo çalışmalar, farklı propolis ekstraktlarının tümör 

hücrelerinin çoğalmasını baskıladığını ve hücresel farklılaşmayı etkileyebildiğini 

göstermektedir [19–22]. 

Arı sütü; antioksidan, antiaging, nörotrofik, antitümör ve antiinflamatuar özellikleri 

nedeniyle immün sistem ve hücresel yenilenme süreçlerinde potansiyel etkiler göstermektedir 

[23–26]. 

Arı zehri; özellikle bazı kanser türleri (prostat, meme ve karaciğer kanseri gibi) üzerinde 

sitotoksik ve antikanserojen etkiler gösterebildiğine dair deneysel çalışmalar bulunmaktadır. 

Ancak arı zehri alerjik reaksiyonlara ve ölüme neden olabileceğinden, çok dikkatli 

kullanılmalıdır [27,28]. 

Polen ve arı ekmeği (perga) ise protein, vitamin ve mineral içeriği bakımından zengin 

olup, metabolik destek ve beslenme açısından değerli apiterapi ürünleri arasında yer almaktadır 

[29,30]. 

5. Sonuç  

Apiterapi, hem tarihsel kökleri hem de modern bilimsel araştırmalarla desteklenen 

potansiyel etkileri nedeniyle tamamlayıcı tıp alanında giderek daha fazla ilgi görmektedir. Tarih 

boyunca doğallığından şüphe edilmeyen apiterapi ürünleri, insanlar tarafından beslenme, 

kozmetik, sağlığı koruma ve hastalıkların tedavi amacıyla kullanılmıştır. Bununla birlikte, 

özellikle klinik etkinlik, dozaj standardizasyonu ve güvenlik profilleri açısından daha fazla 

bilimsel çalışmaya ihtiyaç duyulmaktadır. Bu bağlamda apiterapi ürünlerinin güvenli bir şekilde 
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kullanılabilmeleri için, bu ürünlerin mekanizması, potansiyel riskleri ve yaş grupları hakkında 

araştırmalar gerekmektedir ve sağlık profesyonellerine bu konuda önemli sorumluluklar 

düşmektedir.  
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ÖZET 

 

Bağımlılık, yalnızca yineleyici madde kullanımıyla sınırlı bir davranış örüntüsü değil; aynı 

zamanda beynin ödül, motivasyon, öğrenme, bellek, stres düzenleme ve yürütücü işlev 

sistemlerinde ortaya çıkan kalıcı değişimlerle ilişkili karmaşık bir nöropsikobiyolojik süreçtir. 

Bu nedenle bağımlılığı yalnızca irade zayıflığı, alışkanlık ya da ahlaki yetersizlik temelinde 

açıklamak yetersizdir. Güncel nörobiyolojik yaklaşımlar, bağımlılık yapıcı maddelerin ortak 

olarak beynin mesokortikolimbik ödül sistemini etkilediğini, özellikle ventral tegmental alan, 

nucleus accumbens ve prefrontal korteks arasındaki etkileşimleri yeniden düzenlediğini 

göstermektedir. Bu süreçte dopaminerjik iletim, ödüllendirici etkinin öğrenilmesi ve madde 

kullanımının pekişmesi açısından önemli olmakla birlikte, bağımlılık yalnızca dopamin 

artışıyla açıklanamaz. Kronik kullanım sonucunda glutamaterjik iletimde, sinaptik plastisitede 

ve stres yanıt sistemlerinde ortaya çıkan değişimler; aşerme, ipucuya bağlı madde arayışı, 

yoksunluk belirtileri ve nüks üzerinde belirleyici rol oynamaktadır. 

 

Bağımlılığın gelişiminde “incentive sensitization” kuramı, maddeye yönelik “haz alma” ile 

“isteme” süreçlerinin birbirinden ayrılabileceğini; “anti-ödül” ve allostatik yük yaklaşımları ise 

bağımlılığın ilerleyen evrelerinde stres sistemlerinin ve negatif pekiştirmenin öne çıktığını 

açıklamaktadır. Bunun yanında prefrontal korteks işlevlerindeki bozulma, bireyin dürtü 

kontrolünü, karar verme süreçlerini ve uzun vadeli sonuçları değerlendirme kapasitesini 

zayıflatarak kompulsif kullanımın sürmesine katkı sağlar. Amigdala ve hipokampus gibi yapılar 

ise maddeyle ilişkili ipuçlarının duygusal ve bağlamsal öğrenme yoluyla güçlü biçimde 

kodlanmasına aracılık eder. Bu nörobiyolojik çerçeve, farmakolojik tedavilerin neden yalnızca 
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kullanımın kesilmesine değil; ödüllendirici etkinin azaltılmasına, yoksunluk ve aşermenin 

hafifletilmesine, stres sistemlerinin dengelenmesine ve nüks riskinin azaltılmasına yöneldiğini 

açıklamaktadır. Sonuç olarak bağımlılık, çok katmanlı beyin ağlarında oluşan nöroadaptif 

değişimlerin klinik yansıması olarak değerlendirilmelidir. 

 

Anahtar Kelimeler: Bağımlılık, Nörobiyoloji, Ödül Sistemi, Nöroplastisite, Aşerme, Stres 

Sistemi 

 

ABSTRACT 

 

Addiction is not merely a pattern of repetitive substance use; it is a complex 

neuropsychobiological process associated with persistent changes in the brain systems involved 

in reward, motivation, learning, memory, stress regulation, and executive functioning. 

Therefore, explaining addiction solely in terms of weak willpower, habit, or moral deficiency 

is insufficient. Contemporary neurobiological approaches indicate that addictive substances 

commonly affect the brain’s mesocorticolimbic reward system, particularly by altering the 

interactions among the ventral tegmental area, nucleus accumbens, and prefrontal cortex. 

Although dopaminergic transmission plays a crucial role in learning reward-related effects and 

reinforcing substance use, addiction cannot be explained solely by increased dopamine levels. 

Changes in glutamatergic transmission, synaptic plasticity, and stress-response systems 

resulting from chronic use play a decisive role in craving, cue-induced substance seeking, 

withdrawal symptoms, and relapse. 

In the development of addiction, the “incentive sensitization” theory suggests that the processes 

of “liking” and “wanting” can become dissociated, while the “anti-reward” and allostatic load 

models explain the increasing role of stress systems and negative reinforcement in the later 

stages of addiction. In addition, impairments in prefrontal cortex functions weaken impulse 

control, decision-making processes, and the ability to evaluate long-term consequences, thereby 

contributing to the persistence of compulsive use. Structures such as the amygdala and 

hippocampus facilitate the strong encoding of substance-related cues through emotional and 
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contextual learning. This neurobiological framework explains why pharmacological treatments 

target not only the cessation of substance use but also the reduction of rewarding effects, 

alleviation of withdrawal and craving, regulation of stress systems, and prevention of relapse. 

In conclusion, addiction should be considered a clinical manifestation of neuroadaptive changes 

occurring within multilayered brain networks. 

Keywords: Addiction, Neurobiology, Reward System, Neuroplasticity, Craving, Stress System 

 

 

 

1.GİRİŞ 

Bağımlılığın nörobiyolojisi, bağımlı davranışın sadece alışkanlık ya da irade sorunu olarak 

açıklamanın yetersizliği bakımından oldukça önem taşımaktadır. Çünkü bağımlılığın bu 

durumun ötesinde beynin ödül, motivasyon, öğrenme, bellek, stres düzenleme ve yürütücü 

işlevlerde meydana gelen kalıcı değişimlerle ilişkili olduğu bilinmektedir (National Institute on 

Drug Abuse (NIDA), 2020; World Health Organization, & United Nations Office on Drugs and 

Crime (WHO & UNODC), 2020; Öz, 2025). Bu bağlamda bağımlılık, bir bireyin sadece  madde 

kullanımına yönelik tercihte bulunma durumu değil, aynı zamanda tekrarlı madde kullanımı ile 

oluşan nörobiyolojik değişimlerin davranışsal, bilişsel ve duygusal sonuçları ile karakterize bir 

bozukluk olarak nitelendirilebilmektedir. Bu bozukluğun tedavisinde sadece madde kullanımını 

bırakmak yeterli değildir. Farmakoterapiye ek olarak bağımlılık yapıcı maddenin ödüllendirici 

etkisini azaltma, yoksunluk belirtilerini hafifletme, aşermeyi kontrol altına alma, stres 

sistemlerini dengeleme ve yeniden kullanımı önleme amacıyla nörobiyolojik süreçleri 

kapsayacak şekilde bir tedavi yaklaşımı sergilenmelidir (Substance Abuse and Mental Health 

Services Administration (SAMHSA), 2021; WHO & UNODC, 2020; Öz, 2025).  

1.1ÖDÜL SİSTEMİ VE NÖROPLASTİSİTE 

Bağımlılığı açıklama en sık başvurulan bu çerçevenin nörobiyolojik temelini ventral tegmental 

alan (VTA), nucleus accumbens (NAc) ve prefrontal korteks (PFC) arasındaki 

mesokortikolimbik ağ oluşturmaktadır. Bu çerçevede bağımlılık yapıcı maddelerin 

kullanımının pekişmesinin altında yatan mekanizma dopaminerjik iletimi artırarak 
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ödüllendirici etkiyi oluşturmaları yatmaktadır (Gardner, 2011; NIDA, 2020; Öz, 2025). Bu 

mekanzmada VTA’dan NAc’a kadar uzanan dopaminerjik yolak, ödülün öğrenilmesi, 

motivasyonun şekillenmesi ve maddeye yönelik yaklaşma davranışının pekişmesinde merkezi 

rol oynamaktadır. Bu duruma ek olarak üst düzey bilişsel işlevleri düzenleyen PFC ise dürtü 

kontrolü, karar verme, sonuçları öngörme ve davranışı düzenleme gibi fonksiyonlardaki 

değişimlerle sürece dahil olmaktadır. 

Ayrıca bağımlılıktaki tekrarlı davranış örüntülerini bu süreçte artış gösteren dopamin ile 

açıklamak yetersiz kalmaktadır. Bağımlılıkta ortaya çıkan tekrarlı madde kullanımında 

dopamine artışına ek olarak glutamaterjik iletimde ve sinaptik plastisitede de değişiklikler 

olmaktadır. Bu değişiklikler bağımlılık davranışının gelişimi ve nüksün sürdürülmesi açısından 

önem arz etmektedir (Kalivas, 2008; Scofield ve ark., 2016; Öz, 2025). VTA’da glutamata bağlı 

olarak beynin ödül merkezindeki sinir hücreleri arasındaki bağların gereğinden fazla 

güçlenmesi olarak uzun süreli potansiyasyon benzeri değişiklikler meydana gelmektedir (Kauer 

& Malenka, 2007; Lüscher & Malenka, 2011). Bu değişiklikler bağımlılık yapıcı maddeye 

yönelik öğrenmelerin kuvvetlenmesine katkı sağlamaktadır. Ayrıca hem NAc hem de PFC-

NAc aksında gelişen glutamaterjik yeniden düzenlenme, hatırlatıcılara bağlı madde arayışı, 

aşerme ve relapslarla yakından ilişkilendirilmektedir (Kalivas, 2009; Schmidt & Pierce, 2010; 

Scofield ve ark., 2016). Bu bağlamda nöroplastisite, sadece beynin olumsuz etkilenmesi 

anlamında değil, aynı zamanda kronik madde kullanımına bağlı olarak madde kullanımı 

tekrarlandıkça maddeye yönelik hatırlatıcı ve uyarıcıların birey için aşırı önemli hale gelmesi, 

doğal ödüllerin değerini yitirmesi ve davranışların daha otomatik, tekrarlayıcı ve zorlayıcı bir 

hal alması anlamına da gelmektedir. Bu duruma bağlı olarak bağımlılık sürecindeki bireylerin 

karar alma ve motivasyon düzeylerinde belirgin bir biçimde olumsuz etkilenme meydana 

gelmektedir (Kalivas, 2008; Scofield ve ark., 2016). 

Farmakolojik tedavi açısından ise bu çerçevede, sadece bağımlılık yapıcı maddeyi bırakmanın 

tedavinin etkinliği açısından yeterli olmayacağını vurgulanmaktadır. Bağımlılığın tedavisinin 

etkinliğini artırmak için ödüllendirici etkiyi azaltma, bozulan nörokimyasal dengeyi düzenleme, 

yoksunluğu hafifletme ve uzun dönemli tedaviye katılımı destekleme gibi durumlar dikkate 

alınması gerekmektedir (SAMHSA, 2021; WHO & UNODC, 2020). 
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1.2.ÖĞRENME, BELLEK VE MADDEYLE İLİŞKİLİ İPUÇLARI 

Bağımlılık nörobiyolojisinde ödül sistemine ek olarak öğrenme, koşullanma ve bellekle ilişkili 

beyin ağlarındaki değişimlerin de bağımlılığın gelişimi, sürdürülmesi ve yinelemesinde 

belirleyici olduğu vurgulanmaktadır (Volkow ve ark., 2023; Ngetich ve ark., 2024; Crivelli ve 

ark., 2025). Madde bağımlılık sürecinde çevresel koşullar, kişiler, yerler, nesneler ve duygusal 

durumlar madde kullanım süresi uzadıkça koşullu uyaranlar hâlini almaktadır. Bu süreçte 

bağımlılık yapıcı maddeye ilişkin hatırlatıcıların duygusal bağlamda anlam kazanmasında 

amigdalanın rolüne ek olarak bu deneyimlerin bağlamsal bellek içinde kodlanmasında 

hipokampus etkin rol oynamaktadır. Bu alanlardaki etkilenim ile birlikte birey sadece maddenin 

kendisine değil, aynı zamanda maddeyi çağrıştıran çok sayıda içsel ve dışsal uyaranlara karşıda 

duyarlı hale gelmektedir (Volkow ve ark., 2023; Evohr ve ark., 2025). Bu durum 

bağımlılıklarda relaps sürecinin anlaşılması açısından oldukça önemlidir. Birey uzun süre 

bağımlılık yapıcı maddeden uzaklaşmış olsa bile, madde kullanım sürecinde madde 

kullanımıyla eşleşmiş herhangi bir çevresel bağlam ya da duygusal durum, yoğun aşerme ve 

nüks davranışını tetikleyebilmektedir. Bu bağlamda bağımlılık tedavi sürecinde görülebilen 

nüks olgusunu irade eksikliği olarak değerlendirmek uygun olmayacaktır. Çünkü bu süreçte 

bağımlılık yapıcı maddeye yönelik güçlü biçimde öğrenilmiş ve bellek sistemlerinde yerleşmiş 

çağrışımsal ağların etkin rolü olduğu bilinmektedir (Evohr ve ark., 2025; Crivelli ve ark., 2025). 

Bu doğrultuda, bağımlılık tedavisinde hem fizyolojik yoksunluk belirtilerini kontrol altına alma 

hem de maddeyle ilişkili koşullu öğrenmelerin davranış üzerindeki etkisini azaltma, aşermeyi 

yönetme ve yüksek riskli bağlamsal uyaranlara karşı baş etme becerilerinin güçlendirmesi 

amaçlanmalıdır (Larsen ve ark., 2023; Lehoux ve ark., 2024). 

1.3.TEŞVİK DUYARLILAŞMASI (INCENTIVE SENSITIZATION) KURAMI  

 Teşvik duyarlılaşması(incentive sensitization) kuramı, bağımlılıklarda “haz alma” ile “isteme” 

süreçlerinin birbirinden farklı olduğunu vurgulamaktadır (Robinson & Berridge, 2025). Uzun 

süreli bağımlılık yapıcı madde kullanımı, nöroanatomik alanlarda özellikle de mesolimbik 

dopamin sistemlerinde değişiliklere neden olmaktadır. Bu değişiliklerle ortaya çıkan 

duyarlılaşma sonucunda bağımlılık yapıcı maddeye yönelik uyaranlara atfedilen teşvik edici 

değer yükselmektedir. Buna bağlı olarak birey, bağımlılık yapıcı maddeyi genellikle ilk 

kullanım zamanlarındaki kadar haz verici bulmasa dahi bu maddeyle ilişkili uyarıcılara karşı 

aşırı bir eğilim göstermektedir (Robinson & Berridge, 2025; Öz, 2025). Bu bağlamda 
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bağımlılıkta temel sorun haz alma isteğine bağlı maddeye yönelmekten ziyade genellikle 

“patolojik biçimde istemek” olduğu bilinmelidir.  

Kuramsal açıdan bakıldığında bağımlı bireylerde dopaminin tüm işlevlerinde artış olduğu 

bildirilmektedir (Robinson & Berridge, 2025).  Doğal ödüllere duyarlılıkta azalma, D2 reseptör 

işlevindeki değişimler ve genel ödül sisteminde yetersizlikler maddeye yönelik motivasyonel 

duyarlılığı artırmaktadır (Gardner, 2011; Robinson & Berridge, 2025). Bu durum klinik açıdan  

oldukça önemlidir. Çünkü bağımlı bireylerin madde kullanımından haz almamalarına ragmen 

madde kullanımına devam etmelerinin nedeni bu duyarlılığın artmasından kaynaklanabilir. Bu 

bağlamda farmalojik tedavi sadece yoksunluğu baskılamakla sınırlı kalmamalı, aynı zamanda 

aşermeyi, maddeyle ilişkili uyaranlara karşı gelişen duyarlılığı ve yeniden kullanımı tetikleyen 

motivasyonel yükü azaltmayı hedeflemelidir (SAMHSA, 2021; Öz, 2025) 

 

1.4. YÜRÜTÜCÜ İŞLEV BOZUKLUĞU VE DAVRANIŞSAL DENETİMDE 

ZAYIFLAMA 

Bağımlılığın devam ettirilmesinde ödül ve stres mekanizmalarındaki değişimlere ek olarak PFC 

işlevlerindeki bozulmalarda katkı sağlamaktadır. Bu bağlamda madde kullanımı planlama, 

dürtü kontrolü, hata izleme, karar verme, dikkat gibi yürütücü işlevlerde belirleyici rol oynayan 

nöroanatomik (dorsolateral prefrontal korteks, orbitofrontal korteks gb.) alanların işlevselliğini 

bozarak, bireyin davranışlarını üst düzey bilişsel denetim altında devam ettirmesini 

zorlaştırmaktadır (Volkow ve ark., 2023; Cushnie ve ark., 2023). Bu durum, bireyin bağımlılık 

yapıcı maddenin zarar verici etkilerini bilmesine ragmen madde kullanım davranışını 

durdurmakta neden zorlandığını açıklamaktadır. Bu doğrultuda bağımlılık sürecinde sadece 

ödül sisteminin aktivasyonu değil, bununla birlikte özdenetim mekanizmalarında da zayıflama 

durumu söz konusu olduğu bilinmektedir. Bağımlı bireylerdeki kısa vadeli ödüllerdeki aşırı 

değerlenme durumunun orbitofrontal korteksteki işlev bozukluğundan, hata farkındalığı ve 

çatışma izleme süreçlerindeki yetersizliğinde anterior singulat korteksteki değişimlerden köken 

alabileceği ifade edilmektedir (Volkow ve ark., 2023). 
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Bu nedenle bağımlılık süreci aşerme ve ödül arayışı üzerinden olduğu gibi davranışın kontrol 

edilmesindeki (inhibisyon) güçlükle de tanımlanabilir. Dolayısıyla, tedavi sürecinde 

farmakoterapötik uygulamalar, psikososyal yaklaşımlar ve bilişsel-davranışçı müdahalelerle 

entegre edilerek uygulanması gerektiği ifade edilmektedir (Boness ve ark., 2023; Minozzi ve 

ark., 2025). 

 1.5.“ANTI-ÖDÜL” SİSTEMİ, STRES VE NEGATİF PEKİŞTİRME 

Bağımlılığın ileriki evrelerinde klinik seyir sadece madde arayışıyla açıklanamamaktadır. Bu 

bağlamda allostatik yaklaşımda bağımlılık, zamanla ödül mekanizmasındaki işlevselliğin 

zayıflaması ve bununla birlikte stres sistemlerinde artış durumu ile karakterizedir (Koob, 2008, 

2013; Öz, 2025). Kurama göre bağımlılıkta madde yoksunluğuna bağlı ortaya çıkan negatif 

duygulanımla birlikte kortikotropin salgılatıcı faktör, noradrenalin, dynorphin ve amigdala ile 

ilişkili stres süreçleri devreye girmektedir (Koob, 2021; Ferrer-Pérez & Reguilón, 2024). Bu 

evrede birey, bağımlılık yapıcı maddeyi haz almaktan ziyade yoksunlukla birlikte ortaya çıkan 

anksiyete, disfori, huzursuzluk, içsel gerginlik gibi olumsuz duygulardan kurtulmak için 

kullanmaya devam edebilmektedir (Koob, 2021; Compton & Volkow, 2022). Bu nedenle 

sürecin pozitif pekiştirmeden negatif pekiştirmeye evrildiği söylenebilir. Başlangıçta “iyi 

hissetmek” yani haz amaçlı kullanılan bağımlılık yapıcı madde, zamanla daha çok “kötü 

hissetmemek” amacıyla kullanılmaktadır (Koob, 2021; Koob, 2025). Bu durum relaps 

mekanizmalarını anlamak açısından oldukça kritiktir. Çünkü uzun süreli bir yoksunluk 

döneminde ortaya çıkan stres, sosyal çatışma, yalnızlık, uykusuzluk, travmatik çağrışımlar veya 

yoğun olumsuz duygulanım relapsları tetikleyebilmektedir. Dolayısıyla bağımlılık tedavisinde 

yoksunlukla ilişkili huzursuzluğu, stres duyarlılığı ve içsel gerilim durumlarını azaltmaya 

yönelik müdahalelerinde bulunması gerekmektedir (WHO & UNODC, 2020; Koob, 2008, 

2013).  

Yukarıdaki bilgiler ışığında bağımlılığın tek boyutlu ya da tek evreli bir süreç olmadığı 

görülmektedir. Bağımlılığın başlangıç evresinde pozitif pekiştirme ve ödül arayışı ön planda 

iken, uzun süreli kullanımla birlikte süreçte aşerme, koşullu öğrenme, yürütücü işlev bozukluğu 

ve stres sistemlerinin aktivasyonu gibi farklı mekanizmaların baskınlığı ön plana çıkmaktadır. 

Bu bağlamda bağımlılığın başlangıç, sürdürüm, yoksunluk ve nüks gibi farklı evrelerden 

oluştuğu bilinmeli ve dinamik bir değerlendirme gerektirdiğinin farkında olunmalıdır. 
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2.SONUÇ 

 

Tekrarlı madde kullanımıyla sınırlandırılamayacak kadar geniş bir kapsama sahip olan 

bağımlılık, kronik madde kullanımı ile birlikte beynin ödül, motivasyon, öğrenme, bellek, stres 

ve yürütücü işlev sistemlerinde gelişen çok katmanlı değişimlerin bir yansımasıdır. Bu 

bağlamda bireyin bağımlı davranışını iradesizlik, ahlaki zayıflık ya da yalnızca kötü bir 

alışkanlık şeklinde yorumlamak yetersizdir. Bir beyin bozukluğu olan bağımlılıkta kullanılan 

maddeler beyin yapısındaki farklı alanları etkilese de genel olarak mesokortikolimbik ödül 

devresini, glutamaterjik plastisiteyi, stres sistemlerini ve üst düzey bilişsel kontrol ağlarını 

etkilemektedir. 

Bağımlılığın ilk evrelerinde maddenin pekiştirici etkisinde özellikle dopaminerjik ödül sistemi 

rol oynamaktadır. Uzun süre madde kullanımı ile birlikte ortaya çıkan nöroplastik değişimler 

sonucunda maddeye ilişkin hatırlatıcıların değeri artmakta, doğal ödüllere yönelmede 

zayıflık/görece değer kaybı ortaya çıkmakta ve bağımlı davranış otomatik, tekrarlayıcı ve 

kompulsif bir hâl almaktadır. Bu süreçte duygusal ve bağlamsal öğrenmelerden amigdala ve 

hipokampusteki değişimlerin varlığı; dürtü kontrolü ve değerlendirme kapasitesinin 

zayıflamasından ise prefrontal korteksteki işlevsel bozulmalar sorumludur. Dolayısıyla 

bağımlılık sürecinde ortaya çıkan tekrarlı madde kullanımı sadece ödül arayışı değil, aynı 

zamanda özdenetim sistemlerindeki bozulma ile de karakterize bir durumdur. 

Bağımlılığın ilerleyen evrelerinde ise stres sistemlerinin belirginleşmesi ve “anti-ödül” 

süreçlerin devreye girmektedir. Dolayısıyla bağımlılık yapıcı madde artık yalnızca haz almak 

almaktan ziyade yoksunluk belirtileri ve olumsuz duygulanımdan uzaklaşmak amacıyla da 

kullanılmaktadır. Bu evrede bağımlılık artık pozitif pekiştirmeden negatif pekiştirmeye doğru 

evrilmektedir. Bu bağlamda nüks, öğrenilmiş ipuçları, stres duyarlılığı, aşerme ve yürütücü 

işlev bozukluklarının etkileşimiyle şekillenen nörobiyolojik bir süreç olduğu bilinmelidir. Bu 

çalışma, bağımlılığın karmaşık bir beyin bozukluğu olduğunu ve tedavi sürecinde 

farmakoterapinin tek başına yeterli olmayacağını göstermektedir. Farmakolojik tedaviye ek 

olarak psikososyal destek, bilişsel-davranışçı yöntemler ve sosyal çevre unsurlarının sürece 

dahil edilmesi gerekmektedir. Sonuç olarak, beynin çoklu mekanizmalarını bozan ve kronik bir 

durum olan bağımlılıkla etkili bir şekilde baş edebilmek için, hem teorik çerçevede hem de 

tedavi pratiğinde biyopsikososyal ve nörobiyolojik dengeleri koruyan kapsamlı bir strateji 

izlenmelidir. 



CUMHURIYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 23, 2026  - ANKARA 

ISBN NR : 978-625-8795-07-3 

 

152 
 

KAYNAKÇA 

 

Compton, W. M., Wargo, E. M., & Volkow, N. D. (2022). Neuropsychiatric model of addiction 

simplified. Psychiatric Clinics of North America, 45(3), 321–334. 

https://doi.org/10.1016/j.psc.2022.05.001 

Crivelli, D., Losasso, D., Riccardi, S., Scaramuzzino, M. F., Zita, G., & Balconi, M. (2025). 

Verbal memory dysfunction in substance use and gambling addictive disorders: a 

comparative analysis of performance accuracy and error typologies. Front. Psychol., 

16:1677401. https://doi.org/10.3389/fpsyg.2025.1677401. 

Cushnie, A. K., Tang, W., & Heilbronner, S. R. (2023). Connecting circuits with networks in 

addiction neuroscience: A salience network perspective. International Journal of 

Molecular Sciences, 24(10), Article 9083. https://doi.org/10.3390/ijms24109083  

 

Evohr, B., Wenzel, S., Chen, N., Wade, C., Ekhtiari, H., Ketron, A. C., Janes, A. C., & Gilman, 

J. M. (2025). Cue-elicited brain activity and treatment outcomes in substance use disorders: 

A meta-analysis. JAMA Network Open, 8(12), Article e2548809. 

https://doi.org/10.1001/jamanetworkopen.2025.48809 

Ferrer-Pérez, C., Montagud-Romero, S., & Blanco-Gandía, M. C. (2024). Neurobiological 

Theories of Addiction: A Comprehensive Review. Psychoactives, 3(1), 35-47. 

https://doi.org/10.3390/psychoactives3010003 

Gardner, E. L. (2011). Addiction and brain reward and antireward pathways. Advances in 

Psychosomatic Medicine, 30, 22-60. https://doi.org/10.1159/000324065  

Kalivas, P. W. (2008). Addiction as a pathology in prefrontal cortical regulation of 

corticostriatal habit circuitry. Neurotoxicity Research, 14(2-3), 185-189. 

https://doi.org/10.1007/BF03033809  

Kalivas, P. W. (2009). The glutamate homeostasis hypothesis of addiction. Nature Reviews 

Neuroscience, 10(8), 561–572. https://doi.org/10.1038/nrn2515 

Kauer, J. A., & Malenka, R. C. (2007). Synaptic plasticity and addiction. Nature Reviews 

Neuroscience, 8(11), 844–858. https://doi.org/10.1038/nrn2234 



CUMHURIYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 23, 2026  - ANKARA 

ISBN NR : 978-625-8795-07-3 

 

153 
 

Koob, G. F. (2008). A role for brain stress systems in addiction. Neuron, 59(1), 11-34. 

https://doi.org/10.1016/j.neuron.2008.06.012  

Koob, G. F. (2013). Addiction is a reward deficit and stress surfeit disorder. Frontiers in 

Psychiatry, 4, 72. https://doi.org/10.3389/fpsyt.2013.00072  

Koob, G. F. (2021). Drug addiction: Hyperkatifeia/negative reinforcement as a framework for 

medications development. Pharmacological Reviews, 73(1), 163–201. 

https://doi.org/10.1124/pharmrev.120.000083  

Koob, G. F., & Vendruscolo, L. (2025). Theoretical frameworks and mechanistic aspects of 

alcohol addiction: Alcohol addiction as a reward deficit/stress surfeit disorder. Current 

Topics in Behavioral Neurosciences, 71, 17–77. https://doi.org/10.1007/7854_2023_424 

Larsen, J. K., Hollands, G. J., Garland, E. L., Evers, A. W. M., & Wiers, R. W. (2023). Be more 

mindful: Targeting addictive responses by integrating mindfulness with cognitive bias 

modification or cue exposure interventions. Neuroscience & Biobehavioral Reviews, 153, 

105408. https://doi.org/10.1016/j.neubiorev.2023.105408 

Lehoux, T., Capobianco, A., Lacoste, J., Rollier, S., Mopsus, Y., Melgire, M., Lecuyer, F., 

Gervilla, M., & Weiner, L. (2024). Virtual reality cue-exposure therapy in reducing cocaine 

craving: The Promoting Innovative COgnitive behavioral therapy for Cocaine use disorder 

(PICOC) study protocol for a randomized controlled trial. Trials, 25(1), 421. 

https://doi.org/10.1186/s13063-024-08275-7  

Lüscher, C., & Malenka, R. C. (2011). Drug-evoked synaptic plasticity in addiction: From 

molecular changes to circuit remodeling. Neuron, 69(4), 650–663. 

https://doi.org/10.1016/j.neuron.2011.01.017 

National Institute on Drug Abuse (NIDA). (2020). Drugs, brains, and behavior: The science of 

addiction. National Institutes of Health. https://nida.nih.gov/research-topics/addiction-

science/drugs-brain-behavior-science-of-addiction  

Ngetich, R., Villalba-García, C., Soborun, Y., Vékony, T., Czakó, A., Demetrovics, Z., & 

Németh, D. (2024). Learning and memory processes in behavioural addiction: A systematic 

review. Neuroscience and Biobehavioral Reviews, 163, Article 105747. 

https://doi.org/10.1016/j.neubiorev.2024.105747 



CUMHURIYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 23, 2026  - ANKARA 

ISBN NR : 978-625-8795-07-3 

 

154 
 

Öz, T. (2025). Bağımlılıkta iyileşme: Farmakolojik tedavi. İçinde F. Öz, E. Engin, & D. 

Ayakdaş Dağlı (Ed.), Bağımlılıktan iyileşmeye: Modeller ve yaklaşımlar. Ankara Nobel 

Tıp Kitabevleri. 

Robinson, T. E., & Berridge, K. C. (2025). The Incentive-Sensitization Theory of Addiction 30 

Years On. Annual Review Psychology, 76, 29-58. https://doi.org/10.1146/annurev-psych-

011624-024031  

Schmidt, H. D., & Pierce, R. C. (2010). Cocaine-induced neuroadaptations in glutamate 

transmission: Potential therapeutic targets for craving and addiction. Annals of the New 

York Academy of Sciences, 1187(1), 35–75. https://doi.org/10.1111/j.1749-

6632.2009.05144 

Scofield, M. D., Heinsbroek, J. A., Gipson, C. D., Kupchik, Y. M., Spencer, S., Smith, A. C. 

W., Roberts-Wolfe, D., & Kalivas, P. W. (2016). The nucleus accumbens: Mechanisms of 

addiction across drug classes reflect the importance of glutamate homeostasis. 

Pharmacological Reviews, 68(3), 816-871. https://doi.org/10.1124/pr.116.012484  

Substance Abuse and Mental Health Services Administration (SAMHSA). (2021). Medications 

for Opioid Use Disorder. Treatment Improvement Protocol (TIP) Series 63 Publication No. 

PEP21-02-01-002. Rockville, MD: Substance Abuse and Mental Health Services 

Administration, 2021.  

Volkow, N. D., & Blanco, C. (2023). Substance use disorders: A comprehensive update of 

classification, epidemiology, neurobiology, clinical aspects, treatment and prevention. 

World Psychiatry, 22(2), 203–229. https://doi.org/10.1002/wps.21073  

World Health Organization, & United Nations Office on Drugs and Crime. (2020). International 

standards for the treatment of drug use disorders. https://www.unodc.org/documents/drug-

prevention-and-treatment/UNODC-

WHO_International_Standards_Treatment_Drug_Use_Disorders_April_2020.pdf  



CUMHURIYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 23, 2026  - ANKARA 

ISBN NR : 978-625-8795-07-3 

 

155 
 

ERGENLERDE SOSYAL JETLAG, KISA VİDEO BAĞIMLILIĞI VE HEMŞİRELİK 

MÜDAHALELERİ1 

 

Yüksek Lisans Öğrencisi, Gamze GELDEŞ 

Erciyes Üniversitesi, gg3fazza@gmail.com -0009-0008-6147-4679 

Doç. Dr. Mahmut EVLİ 

Erciyes Üniversitesi, mahmutevli@erciyes.edu.tr- 0000-0002-5113-7619 

 

 

ÖZET 

Ergenlik, çocukluktan yetişkinliğe geçiş sürecini kapsayan; biyolojik, psikolojik ve sosyal 

değişimlerin yoğun biçimde yaşandığı kritik bir gelişim dönemidir. Bu dönemde yaşanan biyo-

psiko-sosyal değişimler, ergenlerin uyku düzeni üzerinde belirgin etkiler oluşturmaktadır. 

Özellikle sirkadiyen zamanlama sistemi ve homeostatik uyku-uyanıklık mekanizmalarında 

meydana gelen değişiklikler, ergenlerin daha geç saatlerde uyuma eğilimi göstermesine ve 

toplam uyku süresinin azalmasına neden olmaktadır. Buna karşın uyku gereksiniminde azalma 

olmaması, göreceli uyku yoksunluğunu ve buna bağlı sorunları gündeme getirmektedir. Bu 

bağlamda sosyal jetlag, bireyin biyolojik saati ile sosyal zaman düzeni arasındaki kronik 

uyumsuzluğu ifade eden önemli bir kavram olarak öne çıkmaktadır. 

 

Son yıllarda kısa formatlı video platformlarının yaygınlaşması, ergenlerde uyku kalitesini 

bozan önemli risk etmenlerinden biri haline gelmiştir. TikTok, Instagram Reels ve YouTube 

Shorts gibi platformların sunduğu sonsuz içerik akışı, yüksek uyarılma düzeyi ve algoritmik 

pekiştirme mekanizmaları; ergenlerin uzun süre ekran başında kalmasına, uykuya dalma 

süresinin gecikmesine, uyku süresi ve kalitesinin azalmasına yol açmaktadır. Ayrıca bu 

platformların tekrarlayıcı ve denetimsiz kullanımı, kısa video bağımlılığı olarak tanımlanan 

davranışsal bir bağımlılık örüntüsüne dönüşebilmektedir. Bu durum yalnızca uyku hijyenini 

değil; dikkat, duygudurum, akademik işlevsellik ve psikososyal uyumu da olumsuz 

etkilemektedir. 

 

 
1 Bu çalışma Gamze Geldeş’in Doç.Dr. Mahmut Evli danışmalığında yürütülen ‘Ergenlerde Sosyal 
Jetlag ve Kısa Video Bağımlılığı ile Benlik Saygısı Düzeylerinin İncelenmesi’ adlı yüksek lisans 
tezinden üretilmiştir. 
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Bu çalışma, hemşirelik bağlamında kısa video bağımlılığı ve sosyal jetlag olgularına yönelik 

önleyici ve terapötik müdahaleleri ele almaktadır. Bu kapsamda hemşirelerin kapsamlı 

değerlendirme yapması; ekran süresi, dürtüsel kullanım, gece kullanım alışkanlıkları, uyku 

düzeni ve sosyal jetlag düzeyini belirlemesi gerekmektedir. Ayrıca psikoeğitim, dürtü 

kontrolünü güçlendiren bilişsel-davranışçı yaklaşımlar, ekran kullanımına sınır koyma, düşük 

uyarımlı etkinliklere yönlendirme, sirkadiyen hijyenin güçlendirilmesi ve aile merkezli bakım 

uygulamaları, ergenlerin biyopsikososyal sağlığını desteklemede temel hemşirelik girişimleri 

olarak öne çıkmaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Ergen, Sosyal  Jetlag, Kısa Video Bağımlılığı, Hemşirelik 

 

ABSTRACT 

Adolescence is a critical developmental period encompassing the transition from childhood to 

adulthood, during which biological, psychological, and social changes are experienced 

intensively. The biopsychosocial changes that occur during this period have significant effects 

on adolescents’ sleep patterns. In particular, alterations in the circadian timing system and 

homeostatic sleep–wake mechanisms lead adolescents to tend to fall asleep later and experience 

a reduction in total sleep duration. However, since sleep requirements do not decrease, this 

situation results in relative sleep deprivation and associated problems. In this context, social 

jetlag (SJL) emerges as an important concept referring to the chronic misalignment between an 

individual’s biological clock and social time. 

In recent years, the widespread use of short-form video platforms has become an important risk 

factor negatively affecting sleep quality among adolescents. The endless content flow, high 

levels of stimulation, and algorithmic reinforcement mechanisms provided by platforms such 

as TikTok, Instagram Reels, and YouTube Shorts lead adolescents to spend prolonged periods 

in front of screens, delay sleep onset, and experience reduced sleep duration and quality. 

Moreover, repetitive and uncontrolled use of these platforms may evolve into a behavioral 

addiction pattern defined as short-form video addiction. This condition negatively affects not 

only sleep hygiene but also attention, mood, academic functioning, and psychosocial 

adjustment. 
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This study addresses preventive and therapeutic interventions related to short-form video 

addiction and social jetlag within the context of nursing. In this regard, nurses are required to 

conduct comprehensive assessments by evaluating individuals’ screen time, impulsive usage 

patterns, nighttime usage habits, sleep patterns, and levels of social jetlag. In addition, 

psychoeducation, cognitive-behavioral approaches that strengthen impulse control, limiting 

screen use, promoting low-stimulation activities, supporting circadian hygiene, and 

implementing family-centered care practices are among the fundamental nursing interventions 

to support adolescents’ biopsychosocial health. 

Keywords: Adolescent, Social Jetlag, Short-Form Video Addiction, Nursing 

 

 

1.GİRİŞ 

Bir geçiş ve gelişim dönemi olan ergenlik, bireyin yaşam süreci içerisinde çocukluk döneminin 

bitişiyle başlayan ve hem fizyolojik hem de psikososyal pek çok değişikliği içinde barındıran 

bir dönemdir. Erişkinliğe ulaşıncaya kadar devam bu dönem insanoğlunun hayatındaki en 

çalkantılı değişiklikleri içermektedir (Koç, 2004; Balat ve Akman, 2004; Coşkunsever, 2022; 

Çiftçi, 2023). Çocukluk ve yetişkinlik arasında geçişsel yaşam dönemi olarak tanımlanan 

ergenlik, genel olarak yaşamın ikinci on yılına (10-19 yaş) denk gelmektedir. (DSÖ,2022; 

Gökalp ve Koç, 2023). Bu yaşam döneminde meydana gelen biyo-psiko-sosyal değişikliklere 

(Çelik ve Uslu, 2021), akran ve arkadaş ilişkilerine verilen önemde artma, kendi yaşamlarına 

yönelik kararlar alma ve uygulama, aileden duygusal olarak bağımsızlaşmaya başlama, kendi 

cinsiyetinin gerektirdiği sosyal role uygun davranma, meslek seçimine yönelme, aile kurma 

isteğine yönelik eş seçme, kimlik kazanımı, kilo alımı, boy uzaması, duyguların yoğun olarak 

yaşanması, fiziksel değişimlere karşı utangaçlık, yalnız kalma isteği örnek verilebilir (Kara, 

2020; Selçuk ve Aslan, 2022; Gökalp ve Koç, 2023; Çiftçi, 2023; Sezer ve Cengiz, 2025). Bu 

biyo-psiko-sosyal değişiklikler ergenlerde pek çok mekanizmanın etkilenmesine neden olduğu 

gibi uyku zamanlamasında, uykuya dalma zamanında da biyolojik farklılıklar oluşturmaktadır 

(Bruce vd., 2017; Çelik ve Uslu ,2021). Ergenlik döneminde biyo-psiko-sosyal değişiklikler ve 

uyku arasında karşılıklı bir etkileşim bulunmaktadır (Bruce vd., 2017; Çelik ve Uslu ,2021). 

Ergenlerde uykunun bozulma nedeni, uykunun düzenlenmesinde rol oynayan sirkadiyen 

zamanlama sistemi ve homeostatik uyku-uyanıklık sistemindeki değişiklikler olduğu 

bilinmektedir. Bu durum ergenlerde uykuya dalma isteğinin azalmasına, ergenlerin daha geç 
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saatlere kadar uyanık kalmasına ve toplam uyku süresinin kısalmasına yol açmaktadır. Ancak 

uyku sürecinde yaşanan bu değişikliklere rağmen, bu yaş grubunun ihtiyaç duyduğu uyku 

süresinde bir azalma olmaması bireylerde göreceli bir uyku yoksunluğu yaratmaktadır. (Bruce 

vd.,2017). Bu yoksunluğu tanımlayan kavramlardan biri olan Sosyal Jetlag (SJL) ; sirkadiyen 

saat ve bireyin sosyal saatinin uyumsuzluğunu ölçen kronik bir durumdur (Convey ve 

Miller,2023; Tamura ve ark.,2022; Wittmann ve ark., 2006). Ergenlerin sabit okul programları 

(Tassino ve ark., 2016) ile hafta içi yetersiz uykuyu hafta sonları birkaç saat daha geç uyanarak 

telafi etme çabaları da SJL’nin ortaya çıkmasına katkıda bulunmaktadır (Roenneberg ve ark., 

2012; Wittmann ve ark., 2006,Uslu ve ark. 2021). Nitekim ergenlerin uyku problemlerinin 

olduğu ve SJL değerlerinin yüksek olduğu ifade edilmektedir (Uslu ve ark.,2021). 

 

Uyku kalitesinin etkileyen fiziksel, psikolojik ve davranışsal pek çok problemin varlığından 

bahsedilmektedir. Psikolojik dayanıklılık, yalnızlık, depresyon ve stres psikolojik faktörler 

arasında yer alırken yorgunluk, aşırı internet ve akıllı telefon kullanımı da fizyolojik ve 

davranışsal faktörler yer aldığı ve bu faktörlerin bireylerde uyku kalitesini olumsuz etkilediği 

bildirilmektedir (Jiang ve Yoo, 2024).  

Son yıllarda aşırı internet ve akıllı telefon kullanımı ile bireylerin yaşamına giren kısa formatlı 

video içerikleri, ergenlerin uyku kalitesini olumsuz etkileyen önemli bir faktör haline geldiği 

vurgulanmaktadır (Jiang ve Yoo, 2024;).  Özelikle TikTok, Instagram Reels ve YouTube Shorts 

gibi kısa formatlı video platformlarının yaygınlaşması, ergen popülasyonunda uyku hijyenini 

ve sirkadiyen ritmi bozan kritik bir risk unsur olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu kısa formatlı 

video platformlarının sağladığı sonsuz akış ve yüksek uyarılma düzeyi, ergenlerin uzun süre ve 

geç saatlere kadar ekran başında kalmalarına ve uykuya dalış sürelerinin belirgin şekilde 

gecikmesine sebebiyet vermektedir. Ergenlerde uzun süre ve gece geç saatlere kadar yaşanan 

bu yoğun dijital etkileşim, hem uyku süresini kısaltmasına hem de ekranlardan yayılan mavi 

ışığın melatonin salınımını baskılaması nedeniyle sirkadiyen ritmin bozulmasına yol 

açmaktadır (Jiang ve Yoo, 2024; Montag vd.,2021). Kısa formatlı video platformlarının uyku 

hijyeni üzerindeki bu olumsuz etkilerine ek olarak, davranışsal bağımlılık açısından da ciddi 

bir risk faktörü olduğu ifade edilmektedir. Kısa video bağımlılığı olarak tanımlanan bu durum 

bireylerin kısa formatlı video içeriklerini tekrarlayıcı, sık ve özdenetimden yoksun bir biçimde 

izlediği bir tablodur (Zhang ve ark., 2019). Bu durum kısa formatlı video ile algoritmik olarak 

sunulan hızlı ve kesintisiz içerik akışı, beynin dikkat ve ödül sistemlerini yoğun biçimde 

uyarması sonucunda oluşmaktadır (Jiang ve Yoo, 2024; Montag vd., 2021). Literatürdeki 
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güncel bulgular, kısa video bağımlılığının düşük uyku kalitesini anlamlı ve negatif bir yönde 

yordadığını ortaya koymaktadır. Diğer bir ifadeyle, algoritmik içerik tüketimi arttıkça uyku 

mimarisi bozulmaktadır. Benzer şekilde; hafta sonu yatma saatlerindeki kronik düzensizlik, 

uyku öncesi yoğun sosyal medya kullanımı ve video oyunu oynama sıklığı, 'sosyal jetlag' 

olgusunu tetikleyen en güçlü belirleyiciler olarak saptanmıştır. Bireyin içsel biyolojik saati ile 

sosyal zaman talepleri (okul/iş saatleri) arasındaki bu kronik uyumsuzluk, ergenlerin hem 

psikososyal esenliğini hem de bilişsel işlevselliğini doğrudan tehdit etmektedir. (Illingworth ve 

ark., 2025; Jiang ve Yoo, 2024). 

2.HEMŞİRELİK MÜDAHALELERİ 

Hemşireler dijital dünyanın ergenlerin biyopsikososyal sağlığı üzerine etki eden kısa video 

bağımlılığı ve sosyal jetlag olgularının yönetimine yönelik kanıta dayalı, sistematik ve holistik 

bir bakım yaklaşımı sunmaları beklenmektedir. TikTok, Instagram Reels ve YouTube Shorts 

gibi kısa video platformlarının aşırı ve denetimsiz kullanımı sonucunda ergen bireylerde uyku 

kalitesinde bozulma, dikkat sorunları, depresif belirtiler, akademik işlevsellikte azalma ve 

psikososyal uyum güçlükleri gibi sorunlar oluşmaktadır. Kısa formatlı video platformları ile 

ergenlerde ortaya çıkan tekrarlı kullanım davranışı hızlı ödül, sonsuz kaydırma ve 

kişiselleştirilmiş içerik akışı gibi nedenlerle pekişerek bağımlılık benzeri bir örüntüye 

dönüşebilmektedir. (Chao ve ark, 2023; Hale ve ark. 2015; Dibben ve ark., 2023). Bu bağlamda 

hemşireler bu örüntüyü sadece sorunlu ekran kullanımı olarak değerlendirmekle kalmayıp, aynı 

zamanda özdenetim becerilerinin geliştirilmesi, aile eğitimi ve uyku ritminin düzenlenmesini 

dikkate alan bir vaka yöneticisi rolü üstlenmelidir 

 Hemşirelik uygulamalarının tamamında olduğu gibi bu süreçte de ilk ve en kritik basamağı 

kapsamlı değerlendirme oluşturmaktadır. Bu süreçte hemşirelerin ergen bireylerin kısa video 

platformlarında geçirdiği süreyi, gece yatmadan önceki kullanım alışkanlıklarını, dürtüsel 

davranış örüntülerini, bu platformlara ulaşamadığı zamanlarda yaşadığı huzursuzluğu ve 

irritabiliteyi, akademik başarıdaki olumsuzlukları ve uykudan ödün vererek bu davranış 

örüntüsüne devam etme durumunu detaylı bir şekilde değerlendirmeleri gerekmektedir. Ayrıca 

kısa video bağımlılığı ile ilişkili olarak sosyal jetlag düzeyi, hafta içi ve hafta sonu uyku-

uyanıklık saatleri arasındaki fark üzerinden incelenmelidir. Bu amaçla Münih Kronotip Anketi 

biyolojik ritim ve kronotipin değerlendirilmesinde, Pittsburgh Uyku Kalitesi İndeksi ise son bir 

aylık uyku kalitesinin ölçülmesinde kullanılabilmektedir (Roenneberg ve ark., 2003; Buysse ve 
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ark., 1989). Hemşirelik uygulamalarına yönelik değerlendirme sürecinde ergen bireylerin uyku 

süresine ek olarak uykuya dalma sürecinde gecikme olup olmadığı, uykudan uyanma şekil ve 

durumlarının, sabah uykudan uyandıktan sonra yorgunluk durumlarının, hafta içi ve hafta sonu 

uyku alışkanlıklarının ve uykusuzluğa bağlı ortaya çıkan işlev kayıplarının da sorgulanması 

gerektiği unutulmamalıdır. Çünkü ergen bireylerde gece geç saatlere kadar elektronik cihaz 

kullanımı ve yatma süresinde buna eşlik eden kısa video platformlarının kullanımı ve sosyal 

medya etkileşimi, uykuya dalma sürecinde gecikmeye, uyku süre ve kalitesinde yetersizliğe ve 

yorgunluğa zemin hazırladığı bilinmektedir (Hysing ve ark., 2015; Scott ve ark., 2019). Bu 

bağlamda hemşirelik uygulama sürecinde kısa video bağımlılığı ile sosyal jetlag arasındaki çift 

yönlü ilişki tanımlanarak bireye özgü bakım planı oluşturulmalıdır. 

Ergenlerin bu uygulamaları sık kullanımlarının altında çoğu zaman “günceli kaçırma korkusu”, 

çevrimiçi olma normları yani dijital ortamlarda bireyin davranışının şekillenmesini sağlayan 

yazılı olmayan kurallar ve akran ilişkilerine dair kaygılar olduğu bilinmelidir (Scott ve ark., 

2019). Hemşirelik uygulama sürecinde kısa video uygulamalarının izlenme süresini azaltmak 

için dijital cihazları yasaklamak yerine bu durumun altında yatan duygusal ve bilişsel nedenlere 

odaklanılmalıdır. Klinik uygulamalar açısından ise hemşireler, bilişsel-davranışçı temelli 

uygulamalarla ergen bireyin kısa video bağımlılığına yönelik farkındalığını artırarak, bu 

uygulamaların kullanımına yönelik dürtü kontrolünü güçlendirmelidir. Ayrıca ergen bireylere 

kısa video platformlarını kullanmaktan neden geri duramadığına, bu platformların algoritmik 

pekiştirme mekanizmalarını nasıl kullandığı ve bu sürecin bağımlılığa nasıl dönüşebileceğine 

ve gece ekran kullanımının uyku düzeni üzerine olumsuz etkilerine yönelik psikoeğitimler 

planlanmalıdır. Ek olarak ergen bireylerin kısa video platformlarını rastgele ve sürekli 

kullanmak yerine bu platformların kullanımına yönelik zaman dilimleme ve uygulama süre 

sınırlarının belirlenmesi konusunda destek verilmelidir. Kısa video platformlarının gönderdiği 

bildirimlerin kapatılması, medya kullanım sözleşmelerinin hazırlanması ve gece belirli bir 

saatten sonra dijital cihazların ortak kullanım alanlarına bırakılması sağlanmalıdır. Bu 

uygulamalara ek olarak kısa video platformlarının uzun süre kullanımının yerini alabilecek 

kitap okuma, resim yapma, müzik dinleme, yürüyüş yapma gibi düşük uyarımlı etkinliklere 

yönlendirmeler yapılmalıdır. Hemşirelik sürecinde uygulanacak bu müdahalelerin, ergen 

bireylerin prefrontal denetimi artırarak dürtü, düşünce ve davranışları kontrol etmesi ve 

düzenlemesini destekleyeceği ve kısa video platformlarına yönelik dürtüsel kullanımı 
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azaltacağı ve davranış üzerinde öz kontrol geliştirmeye katkı sağlayacağı bilinmelidir (Chao ve 

ark, 2023; Dibben ve ark., 2023). 

Hemşirelik bakımında kısa video platformlarının aşırı kullanımına bağlı olarak ortaya çıkan 

uyku süresindeki ve kalitesindeki bozulmayı azaltmak amacıyla sirkadiyen hijyenin 

güçlendirilmesi gerekmektedir. Bu bağlamda sabah uyandıktan sonra gün ışığına maruziyet 

uyku hijyenini olumlu, akşam saatlerinde dijital cihazlardan yayılan ışığa maruz kalma ise uyku 

hijyenini olumsuz etkilemesi nedeniyle hemşire, ergen bireylerin sabah uyandıktan sonra belli 

bir süre (ilk 30 dakika gibi) gün ışığı almasını, akşam saatlerinde ise uykudan hemen önceki 

dönemde dijital cihazlardan yayılan ışığa maruziyetini azaltmasını desteklemelidir (Touitou, 

2013; Hale ve ark.,2015). Ayrıca hemşirelik uygulamalarına yatak odasının ekransız alan olarak 

düzenlenmesi, hafta sonu uyku telafisinin sınırlanması, yatış ve kalkış saatlerinin mümkün 

olduğunca sabit tutulması, akşam saatlerinde uyarıcı içeriklerden kaçınılması ve uyku öncesi 

gevşeme rutinlerinin oluşturulması gibi uygulamalar dahil edilmelidir (Hysing ve ark., 2015; 

Roenneberg ve ark., 2019). Hemşirelik sürecine aile ve aile üyelerinin dahil edilmesi kritik 

öneme sahiptir. Çünkü ebeveynlere hem dijital rol model olma hem de ev içinde tutarlı sınırlar 

koyma konusunda eğitim verilmesi, müdahalelerin sürdürülebilirliğini artırmaktadır. Okul 

sağlığı hemşireliği bağlamında ise bilişsel donukluk ve dikkat azalma/dağınıklık olgularının iyi 

gözlenmesi gerekmektedir. Sabah ilk derslerde görülen bu bir isteksizlik durumu olmadığı, 

uyku düzeninde bozulma ile ilgili bir durum olduğunun öğrenci, öğretmen ve aileye 

açıklanması gerekmektedir (Touitou, 2013; Henderson ve ark., 2019). İzlem sürecinde hemşire; 

ekran süresinde azalma, uykuya dalma süresinde kısalma, hafta sonu-hafta içi uyku farkının 

daralması, gündüz yorgunluğunun azalması ve duygudurumda iyileşme gibi göstergeleri 

değerlendirerek bakımın etkinliğini gözden geçirir. Sonuç olarak kısa video bağımlılığı ve 

sosyal jetlag’e yönelik hemşirelik uygulamaları, ergenin yalnızca dijital alışkanlıklarını değil, 

biyolojik ritmini, duygusal dengesini, akademik işlevselliğini ve aile içi uyumunu da 

hedefleyen çok boyutlu bir ruh sağlığı müdahalesi niteliği taşımaktadır (Chao ve ark., 2023; 

Henderson ve ark., 2019; Dibben ve ark., 2023). 

3.SONUÇ 

Yaşamın en önemli dönüm noktalarından biri olan ergenlik dönemi, biyolojik ritim, psikososyal 

gelişim ve davranış düzenleme süreçlerinin iç içe geçtiği hassas ve özel bir yaşam evresidir. 

Ergenlerin bu döneminde ortaya çıkan uyku düzenindeki değişiklikler sadece gelişimsel 
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bağlamda değerlendirilmemelidir. Çünkü bu dönemdeki uykuya yönelik değişimler dijital 

yaşam alışkanlıkları, sosyal beklentiler ve çevresel etkenler dikkate alınarak bütüncül biçimde 

değerlendirilmelidir. Ergenlerde hem uyku kalitesini düşüren hem de sosyal jetlag oluşumunu 

artıran risk faktörlerinden bir tanesi de kısa formatlı video platformlardır. Bu platformların 

algoritmik sonsuz içerik akışı sunmaları, hızlı ödül mekanizmaları ve yüksek uyarılma düzeyi, 

ergenlerin yoğun ve denetimsiz kullanımını tetikleyerek ekran karşısında planlanandan daha 

uzun süre kalmasına ve geceleri uykuya geçişin gecikmesine neden olmaktadır. Bu durum 

ergenlerde hem uyku süresi ve kalitesinde bozulmakta hem de dikkat sorunlarına, gündüz 

yorgunluğuna, akademik performans düşüşüne, duygudurum sorunlarına ve aile içi uyum 

güçlüklerinin oluşmasına zemin hazırlamaktadır. 

Bu nedenle kısa video bağımlılığı ve sosyal jetlag, ergenlik döneminde sadece bireysel bir 

alışkanlık değildir. Bu durum ergen ruh sağlığı ve gelişimini etkileyen çok boyutlu bir halk 

sağlığı sorunu olarak değerlendirilmelidir. Hemşireler bu sorununun çözümüne yönelik 

değerlendirme, eğitim, danışmanlık gibi pek çok rolü üstlenen sağlık profesyonelleridir. Bu 

bağlamda hemşire ergenin kısa video kullanım süresi, gece ekran maruziyeti, dürtüsel kullanım 

örüntüsü, sosyal jetlag düzeyi, uykuya dalma süresi, hafta içi ve hafta sonu uyku farkı gibi 

göstergelerin sistematik biçimde değerlendirmeli ve bu değerlendirme doğrultusunda etkili bir  

bakım planı oluşturmalıdır. 

Hemşirelik uygulamalarında ekran süresini azaltma ile birlikte ergenlerin dijital davranışlarının 

altında yatan farklı mekanizmaların da (günceli kaçırma korkusu, akran baskısı vb.) farkında 

olmalıdır. Bu bağlamda psikoeğitim, bilişsel-davranışçı yaklaşımlar, ekran kullanımının zaman 

dilimlerine ayrılması, bildirimlerin sınırlandırılması, ekran dışı düşük uyarımlı etkinliklerin 

teşvik edilmesi, sirkadiyen hijyenin güçlendirilmesi ve aile merkezli bakım uygulamaları 

öncelikli müdahaleler arasında yer almaktadır. Sonuç olarak ergenlik döneminde ortaya çıkan 

bu tip problemlerin önlenmesi ve yönetilmesinde, hemşireler biyolojik ritmi, ruhsal iyilik 

halini, akademik işlevselliği ve sosyal uyumu birlikte gözeten bütüncül ve kanıta dayalı bir 

bakım modeli benimsemelidir. 
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TEK SAĞLIK KAVRAMI İLE İLİŞKİLİ TEZLERİN İNCELENMESİ: TÜRKİYE 

AN ANALYSIS OF THESES RELATED TO THE ONE HEALTH CONCEPT: 

TURKEY 

Dr. Öğretim Üyesi Filiz SELEN 

Selçuk Üniversitesi, filiz.selen@selcuk.edu.tr - 0000-0003-0913-9044 

ÖZET 

Giriş: Tek Sağlık kavramı küresel olarak ulaşılması hedeflenen güncel bir konu olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Hemşirelik biliminin temel kavramları olan insan, çevre, sağlık ve hastalık dikkate 

alındığında tek sağlık yaklaşımı ile yakından ilişkili olduğu görülmektedir. Hemşirelik bilimi 

kapsamında tek sağlık kavramıyla ilişkilendirilmiş çalışmalarda durum değerlendirmesi önemlidir. 

Amaç: Bu çalışmada, tek sağlık yaklaşımının hemşirelik mesleği ile etkileşiminin güçlü olduğu 

düşünülerek, Yükseköğretim Kurulu Başkanlığı Tez Merkezi sisteminde kayıtlı tez çalışmalarının 

incelenmesi amaçlanmıştır.  

Yöntem: Çalışmanın evrenini 1950-2025 yılları arasında tüm bilim dallarında yapılan ve 

Yükseköğretim Kurulu Başkanlığı Tez Merkezi’ne kayıtlı tez çalışmaları oluşturmuştur. “Tek Sağlık” 

ve “One Health” anahtar kelimeleri kullanılmıştır. Retrospektif tanımlayıcı tipte yapılan literatür 

taramasında, 2020 yılı itibariyle 4 yüksek lisans, 1 doktora, 1 tıpta uzmanlık tezleri saptanmıştır. 

Verilerin analiz sonucuna göre özetleme yapılmıştır.  

Bulgular: Taranan tezlerden 3 yüksek lisans ve tıpta uzmanlık tezleri kesitsel tanımlayıcı, 1 yüksek 

lisans tezi tanımlayıcı ve yarı yapılandırılmış görüşme, doktora tezi ise metodolojik yöntemleriyle 

yapılmıştır. Yüksek lisans tezlerinden üçü Sağlık Bilimleri Enstitüleri’nin Tek Sağlık, Farmasötik 

Mikrobiyoloji, Halk Sağlığı, bir tanesi Fen Bilimleri Enstitüsü Gıda Güvenliği, doktora tezi Sağlık 

Bilimleri Enstitüsü Çevre Sağlığı, tıpta uzmanlık tezi ise Aile Hekimliği Ana Bilim Dallarında 

yürütülmüştür. 

Sonuç: Ülkemizde tek sağlık kavramının incelendiği lisansüstü tezlerin sayısının sınırlığı tespit 

edilmekle birlikte farklı bilim dallarının yavaş da olsa tek sağlık konusunda çalışmalar yürüttüğü fakat 

hemşirelik bilimi ile ilgili henüz lisansüstü düzeyde çalışmaların başlamadığı görülmüştür. Hemşirelik 

temel kavramlarını yakından ilgilendiren tek sağlık kavramı konusunda hemşirelik eğitiminin gerek 

lisans gerek lisansüstü gerek de klinik düzeyde etkin hale getirilmesi önerilmektedir.   

Anahtar Kelimeler: Tek Sağlık, insan, çevre, hemşirelik, ekosistem 

 

An Analysis of Theses Related To The One Health Concept: Turkey 

Abstract 

Introduction: The One Health concept is emerging as a current topic with globally targeted goals. 

Considering the fundamental concepts of nursing science—human, environment, health, and disease—
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it is evident that they are closely related to the One Health approach. A situational assessment is crucial 

in studies within nursing science that are linked to the One Health concept. 

Aim: This study aims to examine thesis studies registered in the Turkish Higher Education Council 

Thesis Center system, considering the strong interaction between the One Health approach and the 

nursing profession. 

Methods: The study population consisted of dissertations conducted in all scientific disciplines between 

1950 and 2025 and registered with the Thesis Center of the Council of Higher Education. The keywords 

"One Health" were used. In the retrospective descriptive literature review, 4 master's theses, 1 doctoral 

thesis, and 1 medical specialization thesis were identified as of 2020. A summary was made based on 

the analysis of the data. 

Results: Of the theses reviewed, 3 master's and medical specialization theses were conducted using 

cross-sectional descriptive methods, 1 master's thesis using descriptive and semi-structured interviews, 

and the doctoral thesis using methodological methods. Three of the master's theses were conducted in 

the One Health, Pharmaceutical Microbiology, and Public Health departments of the Institutes of Health 

Sciences, one in the Food Safety department of the Institute of Science, the doctoral thesis in the 

Environmental Health department of the Institute of Health Sciences, and the medical specialization 

thesis in the Family Medicine department. 

Conclusion: Although it was determined that the number of postgraduate theses examining the concept 

of One Health in our country is limited, it was observed that different scientific disciplines are 

conducting studies on One Health, albeit slowly, but that postgraduate-level studies related to nursing 

science have not yet begun. It is recommended that nursing education be made effective at the 

undergraduate, graduate, and clinical levels regarding the One Health concept, which is closely related 

to the fundamental concepts of nursing.   

Keywords: One Health, human, environment, nursing, ecosystem. 
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ÖZET 

65 yaş ve üzeri bireylerde sağlık okuryazarlığı, sağlığın korunması, kronik hastalıkların 

yönetimi ve sağlık hizmetlerinden etkili yararlanma açısından önemli bir belirleyicidir. Bu 

çalışma, yaşlı bireylerde sağlık okuryazarlığı düzeyini ve sağlık okuryazarlığının beslenme ile 

ilişkisini güncel literatür doğrultusunda değerlendirmek amacıyla hazırlanmıştır. Türkiye’de ve 

dünyada yapılan çalışmalar, 65 yaş ve üzeri bireylerde sağlık okuryazarlığının çoğunlukla 

yetersiz ya da sınırlı olduğunu göstermektedir. Sağlık okuryazarlığı; yaş, eğitim düzeyi, 

cinsiyet, kronik hastalık varlığı ve bakım kaynaklarına erişim gibi etmenlerle ilişkili 

bulunurken, yaşlı bireylerin e-sağlık uygulamalarında da önemli güçlükler yaşadığı 

bildirilmektedir. Beslenme boyutunda, 65 yaş üstü bireylerde genel sağlık okuryazarlığı ile 

malnütrisyon ya da diyet kalitesi arasındaki doğrudan ilişkiyi inceleyen çalışmalar sınırlı 

olmakla birlikte, mevcut bulgular bu ilişkinin önemli olduğunu göstermektedir. Araştırmalar, 

daha yüksek sağlık okuryazarlığının daha düşük beslenme riski ve daha iyi beslenme 

davranışlarıyla ilişkili olduğunu; düşük gelir, eşlik eden hastalıklar, ileri yaş ve düşük öz-

yeterliğin ise olumsuz beslenme sonuçlarıyla bağlantılı olduğunu düşündürmektedir. Sonuç 

olarak, 65 yaş ve üzeri bireylerde sağlık okuryazarlığının çoğu zaman yetersiz olduğu ve bu 

durumun yalnızca sağlık hizmetlerini kullanma süreçlerini değil, beslenme ile ilgili karar 

verme, doğru bilgiye ulaşma, uygun diyet davranışlarını sürdürme ve beslenme riskini azaltma 

süreçlerini de etkilediği görülmektedir. Yaşlı bireylerde sağlık okuryazarlığının geliştirilmesine 

yönelik girişimlerin beslenme eğitimi, sadeleştirilmiş sağlık iletişimi, disiplinler arası yaklaşım 

ve yaşlı dostu dijital desteklerle birlikte ele alınması; malnütrisyon riskinin azaltılması ve 

sağlıklı yaşlanmanın desteklenmesi açısından önem taşımaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: yaşlı, sağlık okuryazarlığı, beslenme 
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HEALTH LITERACY and NUTRITION IN INDIVIDUALS AGED 65 and OVER 

 

ABSTRACT 

Health literacy in individuals aged 65 and over is a key determinant of health maintenance, 

chronic disease management, and effective use of healthcare services. This study was conducted 

to evaluate the level of health literacy among older adults and to examine its relationship with 

nutrition in light of current literature. Studies from Türkiye and other countries show that health 

literacy in individuals aged 65 and over is generally inadequate or limited. It has been associated 

with factors such as age, educational level, gender, presence of chronic disease, access to care 

resources. In addition, older adults are reported to face substantial difficulties in using e-health 

applications and digital health information. Regarding nutrition, studies directly examining the 

relationship between general health literacy and malnutrition or diet quality in individuals over 

65 are limited. However, current evidence suggests that this relationship is important. Research 

indicates that higher health literacy is associated with lower nutritional risk, healthier dietary 

behaviors, improved understanding of nutrition-related information. In contrast, low income, 

comorbidities, advanced age, low self-efficacy appear to be linked with poorer nutritional 

outcomes. In conclusion, health literacy in individuals aged 65 and over is often insufficient, 

affecting not only the use of healthcare services but also the ability to make informed nutrition-

related decisions, access accurate information, maintain appropriate dietary practices, reduce 

nutritional risk. Interventions to improve health literacy in older adults should include nutrition 

education, simplified health communication, interdisciplinary collaboration, age-friendly 

digital support to help reduce malnutrition risk and promote healthy aging in this population 

overall. 

 

Keywords: elderly, health literacy, nutrition 
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1. GİRİŞ 

Dünya genelinde yaşlı nüfusun artması, sağlık sistemleri ve yaşlı bakım hizmetleri açısından sağlık 

okuryazarlığı ve beslenme konularını daha önemli hale getirmiştir (Ren ve ark., 2025). Yaşlanma ile 

birlikte kronik hastalıkların görülme sıklığı artmakta ve bireylerin sağlık bilgilerini anlama, 

değerlendirme ve uygulama gereksinimi belirginleşmektedir (Zhang ve ark., 2025). Sağlık 

okuryazarlığı, bireylerin sağlıkla ilgili bilgileri elde etme, anlama ve uygun sağlık kararları verebilme 

kapasitesi olarak tanımlanmaktadır (Wells ve ark., 2020). Yaşlı bireylerde sağlık okuryazarlığı; kronik 

hastalık yönetimi, sağlık hizmetlerine erişim, ilaç kullanımı ve yaşam kalitesi açısından belirleyici bir 

faktördür (Chesser ve ark., 2016). 

Yaşlı bireylerde sağlık okuryazarlığı düzeyi yaş, eğitim, gelir, bilişsel durum ve sağlık durumu gibi 

değişkenlerden etkilenmektedir. Türkiye’de yapılan bir çalışmada, 65 yaş ve üzeri bireylerde sağlık 

okuryazarlığı düzeyinin düşük olduğu ve genç yaş, yüksek eğitim ve yüksek gelir düzeyinin daha iyi 

sağlık okuryazarlığı ile ilişkili olduğu belirlenmiştir (Ertem ve ark., 2021). Sağlık okuryazarlığı 

düzeyinin artması, yaşlı bireylerde başarılı yaşlanma algısının yükselmesiyle de ilişkilidir (Fırat Kılıç 

ve ark., 2023). Bu nedenle sağlık okuryazarlığı, yaşlı bireylerin sağlıklı yaşlanma süreçlerini 

destekleyen temel alanlardan biridir (Fry ve ark., 2024). 

Beslenme, yaşlı bireylerde sağlığın korunması, kronik hastalıkların yönetimi ve yaşam kalitesinin 

sürdürülmesi açısından önemli bir bileşendir. Beslenme okuryazarlığı, bireylerin beslenme bilgilerini 

anlama, değerlendirme ve sağlıklı beslenme davranışlarına dönüştürme becerisiyle ilişkilidir. 

Beslenme okuryazarlığı düzeyi yüksek olan yaşlı bireylerde günlük yaşam aktiviteleri ve araçsal 

günlük yaşam aktiviteleri sınırlılıklarının daha düşük olduğu bildirilmektedir. Bu bağlamda sağlık 

okuryazarlığı ve beslenme okuryazarlığı, yaşlı bireylerin bağımsız yaşamını ve sağlıklı yaşlanmasını 

destekleyen iki ilişkili kavramdır (Ren ve ark., 2025; Sun ve ark., 2025). 

2. SAĞLIK OKURYAZARLIĞI VE BESLENME OKURYAZARLIĞI 

Sağlık okuryazarlığı, bireylerin sağlık bilgilerine erişme, bu bilgileri anlama, değerlendirme ve karar 

verme süreçlerinde kullanma becerilerini içeren çok boyutlu bir kavramdır (Wells ve ark., 2020). Bu 

kavram, bireylerin sağlık hizmetlerine erişimini, sağlık sisteminde yön bulmasını ve sağlık kararlarına 

aktif katılımını desteklemektedir (Fry ve ark., 2024). Sağlık okuryazarlığı yalnızca bilgi düzeyiyle 

sınırlı olmayıp bilişsel beceriler, sosyal beceriler, motivasyon ve davranış geliştirme süreçlerini de 

kapsamaktadır. Özellikle yaşlı bireylerde bilişsel gerileme, duyusal kayıplar ve sosyal destek eksikliği 

sağlık okuryazarlığı düzeyini olumsuz etkileyebilmektedir (Chesser ve ark., 2016). 

Beslenme okuryazarlığı, sağlık okuryazarlığının beslenme alanına yansıyan özel bir boyutu olarak 

değerlendirilmektedir. Bu kavram, bireylerin beslenme bilgilerini anlama, gıda seçimlerini 

değerlendirme, beslenme önerilerini uygulama ve sağlıklı beslenme davranışları geliştirme becerilerini 

kapsamaktadır. Beslenme okuryazarlığı; temel beslenme bilgisi, gıda seçimi, beslenme davranışları ve 

beslenme durumunu değerlendirme gibi bileşenlerden oluşmaktadır. Bununla birlikte mevcut 

beslenme okuryazarlığı ölçüm araçlarının kültürel uygunluk ve kronik hastalığı olan yaşlı bireylere 

özgü içerik bakımından sınırlılıkları bulunmaktadır (Ren ve ark., 2025). 

Sağlık okuryazarlığı ve beslenme okuryazarlığı birbirini tamamlayan iki kavramdır. Sağlık 

okuryazarlığı bireyin genel sağlık bilgilerini yönetmesini sağlarken, beslenme okuryazarlığı bu bilginin 

beslenme davranışlarına aktarılmasını kolaylaştırmaktadır (Ren ve ark., 2025). Bu nedenle yaşlı 
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bireylerde sağlık okuryazarlığı ve beslenme okuryazarlığının birlikte ele alınması, sağlıklı yaşam 

davranışlarının geliştirilmesi açısından önemlidir (Sun ve ark., 2025). 

3. YAŞLI BİREYLERDE SAĞLIK OKURYAZARLIĞI 

Yaşlı bireylerde sağlık okuryazarlığı, hastalıkları anlama, sağlık hizmetlerinden yararlanma ve tedavi 

süreçlerine uyum sağlama açısından kritik öneme sahiptir. Sağlık sistemlerinin karmaşık yapısı ve 

kronik hastalıkların yaygınlığı, yaşlı bireylerin sağlık bilgilerini doğru yorumlama ihtiyacını 

artırmaktadır (Fry ve ark., 2024). Yaşlı bireylerde düşük sağlık okuryazarlığı, sağlık hizmetlerinden 

etkin yararlanamama, hastalık yönetiminde yetersizlik ve olumsuz sağlık sonuçları ile 

ilişkilendirilmektedir (Chesser ve ark., 2016). Türkiye’de yapılan çalışmalarda yaşlı bireylerin önemli 

bir bölümünün sınırlı veya yetersiz sağlık okuryazarlığı düzeyine sahip olduğu gösterilmiştir (Kozak 

ve Çevik Akyıl, 2021). 

Yaşlı bireylerde sağlık okuryazarlığını etkileyen faktörler arasında yaş, eğitim düzeyi, gelir durumu, 

kronik hastalık varlığı, yaşanılan çevre ve sağlık hizmetlerine erişim yer almaktadır (Kim ve ark., 

2025). Bilişsel işlevlerdeki azalma, özellikle bellek, dikkat ve yürütücü işlevlerdeki değişiklikler, sağlık 

bilgilerini anlama ve uygulama sürecini zorlaştırabilmektedir (Pagán ve Schmitter-Edgecombe, 2026). 

İşitme kaybı gibi duyusal sorunlar da sağlık profesyonelleriyle iletişimi güçleştirerek sağlık 

okuryazarlığını olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle yaşlı bireylere yönelik sağlık iletişiminin 

açık, sade ve bireysel gereksinimlere uygun biçimde yürütülmesi gerekmektedir (Wells ve ark., 2020). 

Sağlık okuryazarlığı yaşlı bireylerin sağlık davranışlarını doğrudan etkilemektedir (Pagán ve 

Schmitter-Edgecombe, 2026). Sağlık okuryazarlığı yüksek olan bireylerin koruyucu sağlık 

hizmetlerinden daha fazla yararlandıkları ve sağlıklı yaşam davranışlarına daha fazla katıldıkları 

belirtilmektedir (Fry ve ark., 2024). Düşük sağlık okuryazarlığı ise ilaçları almayı unutma ve hekime 

danışmadan ilacı bırakma gibi ilaç uyumsuzluğu davranışlarıyla ilişkilidir (Öztaş ve Korkmaz Aslan, 

2019). Sağlık okuryazarlığının artması, yaşlı bireylerde yaşam kalitesinin yükselmesine de katkı 

sağlamaktadır (Kozak ve Çevik Akyıl, 2021). 

4. YAŞLI BİREYLERDE BESLENME VE BESLENME OKURYAZARLIĞI 

Yaşlanma sürecinde fizyolojik değişiklikler, iştah azalması, kronik hastalıklar ve ilaç kullanımı 

beslenme durumunu etkileyebilmektedir. Yetersiz ve dengesiz beslenme, yaşlı bireylerde hastalık 

yükünü artırabilmekte ve yaşam kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir (Ren ve ark., 2025). Yaşlı 

bireylerin beslenme alışkanlıkları biyolojik faktörlerin yanı sıra sosyal, ekonomik ve çevresel 

faktörlerden de etkilenmektedir. Düşük gelir düzeyi, sınırlı eğitim ve kronik hastalık varlığı, sağlıklı 

beslenme davranışlarının sürdürülmesini zorlaştırabilmektedir (Wang ve ark., 2025). 

Beslenme okuryazarlığı, yaşlı bireylerin sağlıklı besin seçimi yapabilmesi, beslenme önerilerini 

anlayabilmesi ve kronik hastalıklara uygun beslenme davranışları geliştirebilmesi açısından önemlidir 

(Ren ve ark., 2025). Kronik hastalığı olan yaşlı bireylerde beslenme okuryazarlığının farklı profillerde 

görülebildiği ve bireylerin beslenme yönetimi açısından heterojen özellikler taşıdığı belirlenmiştir. 

Wang ve arkadaşları, kronik hastalığı olan yaşlı bireyleri “pasif bağımlı”, “bilişsel dalgalanma 

gösteren” ve “otonom yönetim” profilleri altında sınıflandırmıştır. Bu sınıflama, beslenme 

eğitimlerinin yaşlı bireylerin gereksinimlerine göre bireyselleştirilmesi gerektiğini göstermektedir 

(Wang ve ark., 2025). 

Beslenme okuryazarlığı yaşlı bireylerde fiziksel işlevsellik ile de ilişkilidir. Çin’de 1348 yaşlı birey ile 

yapılan bir çalışmada, beslenme okuryazarlığı düzeyi arttıkça günlük yaşam aktiviteleri ve araçsal 

günlük yaşam aktiviteleri sınırlılıklarının azaldığı saptanmıştır. Bu ilişkinin düşük gelirli, düşük eğitim 
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düzeyine sahip ve kronik hastalığı bulunan bireylerde daha belirgin olduğu bildirilmiştir. Bu bulgular, 

beslenme okuryazarlığının yalnızca beslenme davranışlarıyla değil, yaşlı bireylerin bağımsız yaşam 

becerileriyle de ilişkili olduğunu göstermektedir (Sun ve ark., 2025). 

5. SAĞLIK OKURYAZARLIĞI İLE BESLENME ARASINDAKİ İLİŞKİ 

Sağlık okuryazarlığı ile beslenme arasındaki ilişki, yaşlı bireylerin günlük sağlık kararları ve kronik 

hastalık yönetimi açısından önemlidir. Sağlık okuryazarlığı bireylerin genel sağlık bilgilerini 

anlamasını sağlarken, beslenme okuryazarlığı bu bilginin beslenme tercihleri ve diyet davranışlarına 

aktarılmasını desteklemektedir. Bu nedenle sağlık okuryazarlığı düşük olan yaşlı bireylerde doğru 

beslenme bilgisine ulaşma ve bu bilgiyi uygulama güçleşebilmektedir (Ren ve ark., 2025). Sağlık 

okuryazarlığı yüksek olan bireylerin sağlıklı yaşam davranışlarına daha fazla katılım göstermesi, 

beslenme davranışlarının da bu süreçten etkilenebileceğini düşündürmektedir (Pagán ve Schmitter-

Edgecombe, 2026). 

Kronik hastalık yönetiminde sağlık okuryazarlığı ve beslenme okuryazarlığının birlikte 

değerlendirilmesi gerekmektedir. Kronik hastalığı olan yaşlı bireyler, hastalıklarını fark etme, tedaviye 

uyum sağlama ve yeni yaşam rutinleri geliştirme süreçlerinde sağlık eğitimi deneyimlerinden 

etkilenmektedir (Trigos-Carrillo ve ark., 2025). Bu süreçlerde beslenme önerilerinin anlaşılması ve 

uygulanması, bireyin sağlık okuryazarlığı düzeyiyle yakından ilişkilidir (Ren ve ark., 2025). Düşük 

sağlık okuryazarlığına bağlı ilaç uyumsuzluğu gibi davranışlar, yaşlı bireylerin genel öz bakım 

becerilerinin desteklenmesi gerektiğini göstermektedir (Öztaş ve Korkmaz Aslan, 2019). 

Dijital sağlık kaynaklarının yaygınlaşması, yaşlı bireylerin sağlık ve beslenme bilgisine erişim biçimini 

değiştirmiştir. Yaşlı bireylerde e-sağlık okuryazarlığı düzeyinin düşük olması, güvenilir sağlık ve 

beslenme bilgilerine erişimi sınırlandırabilmektedir (Salar ve Duran, 2023). Dijital sağlık hizmetlerini 

kullanırken güçlük yaşayan yaşlı bireylerin oranının yüksek olması, bu alanda destekleyici eğitimlere 

ihtiyaç olduğunu göstermektedir (İlgar ve Bilgili, 2023). Bu nedenle sağlık ve beslenme okuryazarlığı 

müdahaleleri dijital bilgiye erişim becerilerini de içermelidir (Salar ve Duran, 2023). 

6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Sonuç olarak, 65 yaş ve üzeri bireylerde sağlık okuryazarlığı ve beslenme okuryazarlığı sağlıklı 

yaşlanma, kronik hastalık yönetimi, yaşam kalitesi ve fonksiyonel bağımsızlık açısından önemli iki 

ilişkili alandır (Ren ve ark., 2025; Sun ve ark., 2025). Yaşlı bireylerde sağlık okuryazarlığı düzeyinin 

düşük olması, sağlık hizmetlerinden yararlanma, tedaviye uyum ve günlük sağlık davranışları üzerinde 

olumsuz sonuçlar doğurabilmektedir (Chesser ve ark., 2016). Beslenme okuryazarlığının yetersiz 

olması ise sağlıklı beslenme davranışlarının geliştirilmesini ve kronik hastalıkların beslenme yoluyla 

yönetimini güçleştirebilmektedir (Ren ve ark., 2025). Bu nedenle sağlık okuryazarlığı ve beslenme 

okuryazarlığı birlikte ele alınmalıdır (Sun ve ark., 2025). 

Yaşlı bireylere yönelik sağlık ve beslenme eğitimleri bireylerin yaş, eğitim düzeyi, bilişsel kapasite, 

gelir durumu ve kronik hastalık özellikleri dikkate alınarak planlanmalıdır (Kim ve ark., 2025). Sağlık 

profesyonelleri yaşlı bireylerle iletişim kurarken sade, anlaşılır ve uygulamaya dönük bilgi sunmalıdır 

(Wells ve ark., 2020). Kronik hastalığı olan yaşlı bireylerde hastalığa özgü beslenme eğitimleri ve 

bireyselleştirilmiş danışmanlık hizmetleri yaygınlaştırılmalıdır (Wang ve ark., 2025). Dijital sağlık 

okuryazarlığını artırmaya yönelik eğitimler, yaşlı bireylerin güvenilir sağlık ve beslenme bilgilerine 

erişimini kolaylaştırmalıdır (Salar ve Duran, 2023). 

Bu bütüncül yaklaşım, yaşlı bireylerin sağlık kararlarına daha aktif katılımını ve sağlıklı beslenme 

davranışlarını destekleyebilir. Sağlık ve beslenme okuryazarlığını geliştirmeye yönelik müdahaleler, 



CUMHURIYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 23, 2026  - ANKARA 

ISBN NR : 978-625-8795-07-3 

 

175 
 

yaşlı bireylerin yaşam kalitesinin artırılmasına ve bağımsız yaşam becerilerinin korunmasına katkı 

sağlayabilir. 
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ÖZET 

Sürdürülebilir beslenme, bireylerin beslenme gereksinimlerini karşılarken doğal kaynakların 

korunmasını, çevresel etkinin azaltılmasını ve gelecek nesiller için güvenli besin sistemlerinin 

sürdürülmesini hedefleyen bütüncül bir yaklaşımdır. Bu çalışma, üniversite öğrencilerinin 

sürdürülebilir beslenmeye ilişkin bilgi, tutum ve davranış düzeylerini belirlemek ve sağlık 

alanında ile sağlık dışı alanlarda eğitim gören öğrenciler arasındaki farklılıkları incelemek 

amacıyla gerçekleştirilmiştir. Bu kesitsel çalışma, Aralık 2021-Mart 2022 tarihleri arasında 

Erciyes Üniversitesi’nde öğrenim gören öğrenciler arasında yürütülmüştür. Toplam 550 kişiye 

ulaşılmış, dahil edilme kriterlerini karşılayan 318 öğrenci çalışmaya alınmıştır. Veriler; sosyo-

demografik özellikler, beslenme ve yaşam alışkanlıkları, sürdürülebilir beslenme bilgi düzeyi, 

tutum, davranış ve besin tüketim sıklığını içeren çevrim içi anket formu ile toplanmıştır. 

İstatistiksel analizler SPSS 24.0 programında yapılmış, kategorik değişkenler için Ki-kare testi 

kullanılmış ve p<0,05 anlamlı kabul edilmiştir. Katılımcıların yaş ortalaması 21,4±2,1 yıl olup 

%78,6’sı kadındır. Öğrencilerin %57,5’i besin tercihlerinde çevre dostu olmayı önemserken, 

%40,1’i sürdürülebilir beslenme konusunda yeterli bilgiye sahip olmadığını bildirmiştir. Sağlık 

alanında öğrenim gören öğrencilerin sürdürülebilir beslenme kavramını duyma ve bilgi 

düzeylerini yüksek tanımlama oranları, sağlık dışı alanlarda öğrenim görenlere göre anlamlı 

düzeyde yüksektir (p=0,001). Buna karşın davranış puanları gruplar arasında benzerdir 

(p>0.05). Ayrıca öğrencilerin önemli bir bölümünde sebze, meyve, kurubaklagil ve yağlı tohum 

tüketiminin önerilen düzeylerin altında olduğu belirlenmiştir. Üniversite öğrencilerinde 

sürdürülebilir beslenmeye ilişkin bilgi düzeyi özellikle sağlık alanında eğitim görenlerde daha 

yüksek olmakla birlikte, bu farkın davranışlara yeterince yansımadığı görülmüştür. Bu sonuç, 

sürdürülebilir beslenme konusunda yalnızca bilgi kazandırmanın yeterli olmadığını; davranış 

değişikliğini destekleyen uygulamalı ve bütüncül eğitim stratejilerine gereksinim olduğunu 

ortaya koymaktadır. 
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Anahtar Kelimeler: Sürdürülebilir beslenme, beslenme davranışı, bilgi düzeyi, farkındalık 

EVALUATION OF UNIVERSITY STUDENTS’ KNOWLEDGE, ATTITUDES, AND 

BEHAVIORS REGARDING SUSTAINABLE NUTRITION 

ABSTRACT 

Sustainable nutrition aims to meet nutritional needs while preserving natural resources, 

reducing environmental impact, and sustaining safe food systems for future generations. This 

study assessed university students’ knowledge, attitudes, and behaviors regarding sustainable 

nutrition and compared students in health-related and non-health-related fields. This cross-

sectional study was carried out among students studying at Erciyes University between 

December 2021 and March 2022. A total of 550 individuals were reached, 318 students who 

met the inclusion criteria were included in the study. Data were collected through an online 

questionnaire covering socio-demographic characteristics, dietary and lifestyle habits, 

sustainable nutrition-related knowledge, attitudes, behaviors, and food consumption frequency. 

Statistical analyses were performed using SPSS 24.0 software. The chi-square test was used for 

categorical variables, p<0.05 was considered statistically significant. The mean age of 

participants was 21.4±2.1 years, 78.6% were female. While 57.5% of students reported 

considering environmental friendliness in food choices, 40.1% stated that they didn’t have 

sufficient knowledge about sustainable nutrition. Students in health-related fields had 

significantly higher rates of awareness and self-reported knowledge regarding sustainable 

nutrition compared to those in non-health fields (p=0.001). However, no significant difference 

was found between groups in terms of behavior scores (p>0.05). Additionally, a considerable 

proportion of students had inadequate consumption of vegetables, fruits, legumes, and oilseeds. 

Although students in health-related fields had higher sustainable nutrition knowledge, this was 

not adequately reflected in their behaviors. These findings suggest that knowledge alone is 

insufficient and that comprehensive, practice-based educational strategies are needed to support 

behavioral change. 

Keywords: Sustainable nutrition, dietary behavior, knowledge level, awareness 
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0.7 MM KALINLIĞINDAKİ AL 1050 MALZEMENİN TEK NOKTA ARTIMLI 

ŞEKİLLENDİRİLMESİNDE YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜN İNCELENMESİ 
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ÖZET 

Tek nokta artımlı şekillendirme yöntemi, geleneksel sac metal şekillendirme yöntemlerinde 

olduğu gibi kalıba ihtiyaç duymamaktadır. CNC işlemleri ile kontrol edilebilmektedir. Bu 

çalışmada, otomotiv ve elektrik-elektronik endüstrilerinde yaygın olarak kullanılan 0,7 mm 

kalınlığındaki Al-1050-H14 alaşım levhaları, tek noktalı artımlı şekillendirme yöntemi 

kullanılarak test edilmiştir. Bu şekillendirme yönteminin yüzey pürüzlülüğü özellikleri 

üzerindeki etkileri deneysel olarak incelenmiştir. Altıgen bir şekil kullanılmıştır. Çalışmada 

farklı şekillendirme parametreleri kullanılmıştır. Deneysel sonuçlar üzerinde Taguchi yöntemi 

ile yapılan analizlerde yüzey pürüzlülüğünün az olması için en etkin parametrelerin sırasıyla 

takım çapı ve artım miktarı oldukları tespit edilmiştir. Ölçülen minimum pürüzlülük değeri Ra 

0,284'tür. 

Anahtar Kelimeler: Al 1050, altıgen form, yüzey pürüzlülüğü, tek nokta artımlı şekillendirme. 
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ABSTRACT 

In contrast to conventional sheet metal forming techniques, single-point incremental forming 

does not require the use of dedicated molds. It can be controlled by CNC machining. In this 

study, Al-1050-H14 alloy sheets with a thickness of 0.7 mm, widely used in the automotive and 

electrical-electronics industries, were tested using the single-point incremental forming 

method. The effects of this forming method on surface roughness characteristics were 

experimentally investigated. A hexagonal shape was used. Different shaping parameters were 

used in the study. In analyses performed on the experimental results using the Taguchi method, 

it was determined that the most effective parameters for reducing surface roughness were, in 

order, tool diameter and step size. The minimum roughness value measured was Ra 0.284. 

Keywords   : Al 1050, hexagonal form, surface roughness, single-point incremental forming. 
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1. GİRİŞ 

Sac metal malzemelerden karmaşık geometrilerde parça üretmek için genellikle geleneksel sac 

şekillendirme yöntemleri kullanılmaktadır. Bu yöntemler yapılırken şekil vermek için bir kalıba 

ve zımbaya ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca istenilen küçük değişiklikler için kalıbın ve zımbanın 

yeniden yapılması gerekli olmaktadır. Bunun yanı sıra, ön hazırlık süresi uzundur. Geleneksel 

sac şekillendirme yöntemlerinden farklı olarak uygulanabilen diğer bir yöntem ise artımlı 

şekillendirme yöntemidir (AŞY). Şekillendirilmesi istenen forma özgü kalıp ve zımbaya ihtiyaç 

duyulmadan uygulanabilen bir yöntem olduğundan dolayı daha fazla esneklik sunmaktadır 

[1,2]. Kap formundaki parçaların üretilmesinde tercih edilen geleneksel yöntemlerde, kalıp 

maliyeti yüksek ve bu kalıpların imalat süresi uzun olmaktadır. Kısa zamanda az sayıda ürün 

istenildiğinde AŞY daha avantajlıdır [3].   

Artımlı şekillendirme teknolojisi konusunda ilk olarak patent başvurusu Amerikalı bir bilim 

insanı olan Leszak tarafındna yapılmıştır [4]. Alüminyumun artımlı şekillendirilmesi havacılık, 

otomotiv ve tıp gibi çeşitli endüstrilerde yaygın kabul görmüş ve uygulanmaktadır [5,6]. AŞY 

üzerine yapılan çalışmalar incelendiğinde, genellikle kullanılan kap formları kesik koni ve kesik 

kare piramittir [7, 8, 9].  

AŞY’nde fikstüre tutturulan malzeme üzerinde şekillendirme takımı, önceden oluşturulan 

takım yolu boyunca hareket ederek malzemeye gerekli şekli vermektedir. Tek nokta artımlı 

şekillendirme yönteminin daha etkin olabilmesi için duvar açısı, takım yarıçapı ve takım adım 

derinliği gibi farklı faktörler denenerek geometrik doğruluk, artık gerilmeler ve yüzey kalitesi 

gibi sonuçların nasıl etkilendikleri araştırılmaktadır [10, 11, 12].  

Küçüktürk ve ark. [13] ile Aydın ve ark. [14] çalışmalarında yerel ısıtma ve ısıl işlemin 

şekillendirme sonrası geri yaylanmaya olumlu katkı sağladığını belirtmişlerdir. Ambrogio ve 

ark. [15] deneysel ve sonlu eleman analizleri kullanarak AA1050-O malzemesinin geometrik 

bütünlüğünü araştırmışlardır. Geri yaylanmanın, duvarlar boyunca eğrilmeye neden olan bazı 

kusurlardan sorumlu olduğunu bulmuşlardır. Bu sorunu, takım yolunu yeniden optimize ederek 

çözmüşlerdir. 

Mulay ve ark. [16], AA5754-H22 alüminyum alaşımı ve DC04 çeliği için daha yüksek hızlarda 

artımlı şekillendirilmesinde şekillendirme parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğü, 

kalınlık dağılımı ve Vickers mikro sertliğine etkilerini araştırmışlardır. Hussain ve ark. [17], iki 

alüminyum alaşımı (AA5754 ve AA6061) üzerinde tek noktalı artımlı şekillendirme 

gerçekleştirmiş ve şekillendirme sonrası mekanik özellikleri ve mikro yapıyı analiz etmiştir. 

Duvar açısı, ilerleme hızı, mil hızı ve yağlayıcı gibi şekillendirme parametrelerinin etkilerini 

araştırmışlardır. 

Bu çalışmada, literatürden farklı olarak, Al-1050-H14 malzemesi için tek noktadan artımlı 

şekillendirme yönteminde altıgen kesitli kesik piramit formu tercih edilmiştir. Çok yüzeyli 
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parçalarda farklı şekillendirme parametreleri kullanılarak yüzey pürüzlülüğü değişimleri 

kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR  

 

2.1. Malzeme ve deneysel yöntem 

Literatür incelendiğinde, artımlı şekillendirme yöntemi kullanılarak yapılan çalışmalarda 

genellikle alüminyum malzemenin yoğun olarak kullanıldığı görülmektedir. Bu çalışmada 0.7 

mm kalınlığında Al-1050-H14 sac kullanılmıştır. Bu malzemenin kimyasal özellikleri Çizelge 

1’de, mekanik özellikleri ise Çizelge 2’de verilmiştir. Sac malzeme 105x105 mm boyutlarında 

kesilmiştir. Al-1050 alaşımlı sac otomotiv, inşaat, elektrik-elektronik ve mobilya sektörlerinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Şekillendirilebilirlik özelliği oldukça yüksek olan bu malzeme 

sünek yapısından dolayı derin çekme işlemleri için de uygundur [18]. Görsel 1’de kullanılan 

altıgen kap formu ve deneylerin yapıldığı maksimum iş mili devri 8000 olan VMC850B marka 

CNC dikey işleme merkezi görülmektedir. 

 

Çizelge 1.  Deney Numunesinin Kimyasal Bileşimi 

Bileşen Si Fe Cu Mn Ti Zn Mg Cr PB CD Hg Al 

% 0.11 0.26 0 0 0.01 0.01 0.01 10 10 0 0 99.58 

 

Çizelge 2.  Deney Numunesinin Mekanik Özellikleri 

Gerilme Direnci (MPa) Akma Dayanımı (MPa) A50 Uzama (%) 

140 132 7.40 

 

  
Görsel 1. Kullanılan kap formu ve işleme merkezi 

 

Artımlı şekillendirme, kalıp kullanmadan, önceden tanımlanmış bir takım yolu boyunca bir 

metal levhayı bölgesel olarak deforme etmek için basit ve daha ekonomik yapılmış takımlar 

kullanan esnek bir sac metal şekillendirme işlemidir. CNC işleme merkezi kullanılarak, bu 

işlem çok basit hale getirilmektedir. Takım çapı, mil hızı, adım derinliği, sürtünme, ilerleme 

hızı, takım yolu ve duvar açısı, bu yöntemi kullanarak ürün doğruluğunu etkileyen önemli 

şekillendirme değişkenlerinden bazılarıdır [19]. Parça üretiminin yapılabilmesi için öncelikle 

takım yolunun şekillendirme değişkenlerine uygun olarak tanımlanması gerekmektedir [20]. 
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Bu çalışmada, Catia V5 programı kullanılarak takım yolu oluşturulmuştur. Görsel 2’de 

simülasyon ekran görüntüsü verilmiştir.  

 
Görsel 2.  Oluşturulan Takım Yolu Simülasyonun Ekran Görüntüsü 

Çalışmada 0.7 mm kalınlığındaki Al-1050-H14 sac malzeme için farklı şekillendirme 

parametreleri kullanılmıştır. Kullanılan parametreler ve seviyeleri Çizelge 3’te verilmiştir.   

 

Çizelge 3. Şekillendirme Parametreleri Ve Seviyeleri 

Şekillendirme 

Parametreleri 

Devir 

Sayısı 

(dev/dak) 

İlerleme 

(mm/dak) 

Takım Çapı 

(mm) 

Duvar 

Açısı 

(°) 

Yağ 

Adım 

miktarı 

(mm) 

Seviye 1 1000 500 6 50 Ayçiçek 0.25 

Seviye 2 1500 1000 10 55 Makine 0.50 

  

Farklı işleme parametreleri kullanılarak yapılan şekillendirme deneylerinden sonra 

numunelerin yüzey pürüzlülükleri TIME TR 200 yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı kullanılarak 

ölçülmüştür. Ölçüm cihazı ve pürüzlülük ölçümü Görsel 3’te verilmiştir. 

 

 
Görsel 3. Yüzey Pürüzlülüğünün Ölçülmesi 
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Deneyler esnasında farklı yağlar kullanılarak yüzey pürüzlülüğüne olan etkileri incelenmiştir. 

Çalışmada ayçiçek yağı ve Hydro Oil HD32 makine yağı kullanılmıştır. Artımlı 

şekillendirmede kullanılan takımların çap farkının yüzey pürüzlülükleri üzerine etkisini görmek 

için iki farklı çapta uç kullanılmıştır. 6 ve 10 mm çapında kullanılan uçların görüntüleri ve 

teknik resimleri Görsel 4’te verilmiştir. CNC torna ile ölçülerinde şekillendirilen takım 

çeliğinden yapılmış uçlar daha sonra sertleştirilmiştir (58 HRC). Görsel 5’te şekillendirilen tüm 

parçaların görüntüleri verilmiştir. 

 
Görsel 4. Deneylerde Kullanılan Şekillendirme Uçları 

 
Görsel 5. Şekillendirilen Deney Numuneleri 
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3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

Altıgen profilli kap formu kullanılarak yapılan tek nokta artırımlı şekillendirme deneylerinde 

0.7 mm kalınlığındaki Al-1050 sac malzemede pürüzlülük sonuçlarındaki değişimlerinin 

görülmesinde L16 ortogonal deney tasarımı seçilmiştir. Şekillendirme parametrelerinin yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki etkileri ve katkılarını görmek için sırasıyla Taguchi ve varyans 

analizleri yapılmıştır. Çizelge 4’te ortogonal deney tasarımı ve pürüzlülük sonuçları 

görülmektedir. 

Sonuçları analiz edebilmek için sinyal/gürültü (S/N) oranı olarak bilinen istatistiksel 

performans ölçüsü kullanılmıştır. Ra yüzey pürüzlülük faktörünün düşük olması istenmesinden 

dolayı performans karakteristiği olarak “daha küçük-daha iyisi”  belirlenmiştir. S/N oranlarının 

hesaplanmasında Denklem (1) kullanılmıştır [21]. 

𝑆 𝑁𝑆𝐵⁄ = ŋ = −10log [
1

𝑛
∑ yi

2𝑛
𝑖= 1 ]       (1) 

 

Çizelge 4. L16 Ortogonal Deney Tasarımı ve Yüzey Pürüzlülüğü Sonuçları 

Deney

 No 

Devir 

sayısı 

(dev/dak) 

İlerleme 

(mm/dak) 

Duvar 

açısı (°) 

Yağ Takım 

çapı 

(mm) 

Adım 

miktarı 

(mm) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

1 1000 500 50 Makine 6 0.25 0.471 

2 1000 500 50 Ayçiçek 6 0.5 0.791 

3 1000 500 55 Makine 10 0.25 0.284 

4 1000 500 55 Ayçiçek 10 0.5 0.372 

5 1000 1000 50 Makine 10 0.5 0.669 

6 1000 0100  50 Ayçiçek 10 0.25 0.564 

7 1000 1000 55 Makine 6 0.5 0.674 

8 1000 1000 55 Ayçiçek 6 0.25 0.620 

9 1500 500 50 Makine 10 0.5 0.587 

10 1500 500 50 Ayçiçek 10 0.25 0.449 

11 1500 500 55 Makine 6 0.5 0.691 

12 1500 500 55 Ayçiçek 6 0.25 0.469 

13 1500 0100  50 Makine 6 0.25 0.480 

14 1500 1000 50 Ayçiçek 6 0.5 0.686 

15 1500 1000 55 Makine 10 0.25 0.293 

16 1500 1000 55 Ayçiçek 10 0.5 0.340 

 

Çizelge 4 incelendiğinde en küçük yüzey pürüzlülüğü değeri Ra 0.284 ile 3 nolu deneyde elde 

edilmiştir. Bu deneyde kullanılan parametrelerin 1000 dev/dek devir, 500 mm/dk ilerleme, 55° 

duvar açısı, makine yağı, 10 mm takım çapı ve 0.25 mm adım miktarı olduğu görülmektedir. 

Taguchi yöntemiyle yapılan analiz sonrası elde edilen S/N oranları için ana etki grafiği Görsel 

6’da, cevap tablosu ise Çizelge 5’te verilmiştir.  

 



CUMHURIYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 23, 2026  - ANKARA 

ISBN NR : 978-625-8795-07-3 

 

186 
 

 
Görsel 6. S/N Oranları İçin Ana Etki Grafiği 

 

Çizelge 5.  S/N Oranları İçin Cevap Tablosu 

Seviye Devir sayısı 

(dev/dak) 

İlerleme 

(mm/dak) 

Duvar 

açısı (°) 

Yağ Takım 

çapı (mm) 

Adım miktarı 

(mm) 

1 5.513 6.177 4.778 6.154 4.443 7.139 

2 6.373 5.709 7.108 5.732 7.443 4.747 

Fark 0.861 2.330 2.330 0.422 2.999 2.391 

Önem 

derecesi 

4 5 3 6 1 2 

 

Çizelge 5 incelendiğinde 0.7 kalınlığındaki Al-1050-H14 sac malzemenin artırımlı 

şekillendirilmesinde yüzey pürüzlülüğünü etkileyen en önemli parametrenin takım çapı olduğu 

görülmektedir. Şekil 6’da 10 mm takım çapının daha az yüzey pürüzlülüğü için uygun olduğu 

görülmektedir. 

Şekillendirme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkilerinin görülmesi için 

varyans analizi yapılmıştır. Çizelge 6’da S/N oranları için varyans analizi tablosu 

görünmektedir. S/N oranlarının her bir parametre için büyük olduğu değerler optimal faktör 

kombinasyonunu vermektedir [22].  

Çizelge 6. S/N Oranları İçin Varyans Analizi Tablosu 

Kaynak SD 
Kareler 

Toplamı 

Ortalama 

Kareler 
F P 

Devir sayısı (dev/dak) 1 2.965 2.9646 0.87 0.376 

İlerleme (mm/dak) 1 0.872 0.8724 0.26 0.625 

Duvar açısı 1 21.712 21.7122 6.36 0.033 

Yağ 1 0.712 0.7120 0.21 0.659 

Takım çapı 1 35.984 35.9840 10.54 0.010 

Adım miktarı 1 22.870 22.8697 6.70 0.029 

Hata 9 30.721 3.4134   

Toplam 15 115.836    
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0.7 mm kalınlığındaki Al-1050-H14 sac malzemenin tek nokta artırımlı şekillendirme yöntemi 

ile şekillendirilmesinde iki seviye ve altı değişken kullanılarak yapılan deneylerde “daha küçük 

daha iyi” kuralına göre takım çapı en etkin parametre olarak bulunmuştur ve optimum sonuçlar 

için büyük değer olan 10 mm çap olduğu tespit edilmiştir. En az pürüzlülük değeri Ra 0.284 

olarak ölçülmüştür.  

 

Küçük çaplı form takımlarının yüzeyde derin izler bıraktığı ve bu nedenle pürüzlülüğü artırdığı 

düşünülmektedir. Takım çapının büyümesiyle temas alanının arttığı görülmektedir. Benzer 

sonuçlar Şen vd. [23] ile Taşdemir [24] çalışmalarında da görülmektedir. Sac malzemesinin 

kalınlığının değişimi yüzey pürüzlülüğünü üzerindeki etkin parametreleri değiştirebilmektedir. 

Daha kalın Al 1050 alüminyum sac malzeme için yapılan deneylerde etkin parametrenin duvar 

açısı olduğu bulunmuştur [25]. Sonuçların literatürle uyumlu olduğu düşünülmektedir. 

 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, farklı şekillendirme parametreleri kullanılarak yapılan tek nokta artımlı 

şekillendirme işlemleri sonrası 0.7 mm kalınlığındaki Al 1050-H14 alüminyum sac malzemede 

meydana gelen yüzey pürüzlülükleri üzerinde şekillendirme parametrelerinin etkileri 

incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir: 

 

• Yüzey pürüzlülüğünün az olması için en önemli şekillendirme parametresinin takım 

çapı olduğu görülmüştür. Büyük takım çapının düşük yüzey pürüzlülüğü elde 

edilmesinde daha uygun olduğu tespit edilmiştir. Varyans analizi sonuçlarına göre 

takım çapının etkisi istatistiksel olarak anlamlıdır. 

• İkinci etkin parametre ise adım miktarı olmuştur. Küçük adım miktarı olan 0.25 

mm ile daha az pürüzlülük değerleri elde edilmiştir.  

• Bunların dışında yüksek devir sayısı ve düşük ilerlemenin daha uygun olacağı 

belirlenmiştir.   

 

Yapılan çalışma için optimum şekillendirme parametrelerinin sırasıyla büyük takım çapı (10 

mm), küçük adım miktarı (0.25 mm), büyük duvar açısı (55°), yüksek devir sayısı (1500 

dev/dak), düşük ilerleme hızı (500 mm/dak) ve makine yağı kullanımı olduğu bulunmuştur. 
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ÖZET 

Yapılan deneysel çalışmada, dünya çapında yetiştirilen ve tüketilen ve aynı zamanda 

antioksidanlar, vitaminler ve mineraller açısından da zengin popüler bir sebze olan Balkabağı 

(Cucurbita moschata) sebzesinin dondurarak kurutulması ve kurutma kinetiğinin incelenmesi 

amaçlanmıştır. Deneyde kullanılmak üzere 4 mm ve 8 mm olacak şekilde iki farklı kalınlığa 

sahip balkabağı dilimleri kesilerek deneye hazır hale getirilmiştir. -40 °C de bir gün önceden 

derin dondurucuda bekletilen numuneler 24 saat sonra dondurarak kurutma cihazına 

yerleştirilerek deneyler başlatılmıştır. Kurutma işlemi süresince balkabağı numunelerinde 

gerçekleşen ağırlık kayıpları gözlemlenerek kaydedilmiş ve bu elde edilen veriler, 10 farklı 

kinetik kurutma modeline uygulanmıştır. Deney süresi 14 saat olarak ayarlanmıştır. Bu süre 

içerisinde, 100 g ağırlığındaki her bir balkabağı diliminin ağırlık kaybı her iki saatte bir 

ölçülmüş ve nem içeriği (MR) de hesaplanmıştır. Elde edilen deney sonuçlarına göre MATLAB 

programı kullanılarak on farklı kurutma modelinin parametreleri incelenmiştir. Bu veriler 

neticesinde; En küçük indirgenmiş ki-kare (X²) değerleri 4 mm'lik balkabağı dilimleri için 

5,717×10-5 ve 8 mm'lik balkabağı dilimleri için 6,471×10-5 olarak bulunmuştur. Bununla 

birlikte kök ortalama kare hatası (RMSE) değerleri sırasıyla 0,008454 ve 0,008992 olarak 

belirlenmiştir. Ayrıca, belirleme katsayıları (R²) 4 mm'lik numuneler için 0,9993 ve 8 mm'lik 

numuneler için ise 0,9996 olarak hesaplanmıştır ve bu sonuçlara bakıldığında da mükemmele 

yakın bir uyum olduğunu görülmektedir. Değerlendirilen on kinetik model arasında Midilli 

kurutma modeli her iki dilim kalınlığı için de en uygun model olarak belirlenmiştir. Balkabağı 

dilimlerinin kuruma davranışı nem içeriklerine bağlı olarak incelenmiştir. Kalınlığı 8 mm olan 

dilimlerin daha düşük bir kuruma hızı sergilediği görülmüştür; bu durum, bu numunelerde 

başlangıçta mevcut olan daha yüksek nem seviyelerine bağlanmıştır. Ayrıca, In (MR) ye bağlı 

olarak hesaplanan Efektif difüzyon katsayısı değerleri 4 mm için 1,464 × 10-10 m2/s, 8 mm için 

ise 5,047 × 10-10 m2/s olarak hesaplanmıştır. Efektif difüzyon katsayısı değerlerinin, literatürde 

gıda ürünleri için belirlenen 10-12 – 10-8 m2/s aralığında olduğu görülmüştür. 

Anahtar kelimeler: Balkabağı kurutulması, Midilli model, kinetik kurutma modeli. 

 

FREEZE-DRYING OF PUMPKIN SLICES OF VARYING THICKNESSES AND AN 

ANALYSIS OF THE KINETIC MODEL  

ABSTRACT 
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This experimental study aimed to freeze-dry and investigate the drying kinetics of pumpkin 

(Cucurbita moschata), a popular vegetable grown and consumed worldwide that is also rich in 

antioxidants, vitamins, and minerals. For the experiment, pumpkin slices of two different 

thicknesses, 4 mm and 8 mm, were cut and prepared. The samples, which were kept in a deep 

freezer at -40 °C for one day beforehand, were placed in a freeze-drying device after 24 hours, 

and the experiments were started. The weight loss in the pumpkin samples during the drying 

process was observed and recorded, and these data were applied to 10 different kinetic drying 

models. The experiment duration was set to 14 hours. During this period, the weight loss of 

each 100 g pumpkin slice was measured every two hours, and the moisture content (MR) was 

also calculated. Based on the experimental results, the parameters of ten different drying models 

were examined using the MATLAB program. As a result of these data, the smallest reduced 

chi-square (X²) values were found to be 5.717×10⁻⁵ for 4 mm pumpkin slices and 6.471×10⁻⁵ 

for 8 mm pumpkin slices. Furthermore, the root mean square error (RMSE) values were 

determined as 0.008454 and 0.008992, respectively. Additionally, the coefficients of 

determination (R²) were calculated as 0.9993 for 4 mm samples and 0.9996 for 8 mm samples, 

indicating a near-perfect agreement. Among the ten kinetic models evaluated, the Midilli drying 

model was determined to be the most suitable model for both slice thicknesses. The drying 

behavior of pumpkin slices was investigated depending on their moisture content. Slices with 

a thickness of 8 mm exhibited a lower drying rate; this was attributed to the higher initial 

moisture levels present in these samples. Furthermore, the effective diffusion coefficient values 

calculated based on In (MR) were 1.464 × 10⁻¹⁰ m²/s for 4 mm and 5.047 × 10⁻¹⁰ m²/s for 8 mm. 

The effective diffusion coefficient values were found to be within the range of 10⁻¹² – 10⁻⁸ m²/s 

determined in the literature for food products. 

Keywords: Drying pumpkin, Midilli model, kinetic drying model. 

 

INTRODUCTION 

Pumpkin is an important crop grown and consumed worldwide due to its nutritional and health 

benefits [1–3]. A popular vegetable rich in antioxidants, vitamins and minerals, pumpkin 

(Cucurbita moschata) is cultivated on a large scale in many countries for both its flesh and its 

seeds [4]. Recently, pumpkin seeds have attracted increasing attention due to their high 

nutritional and health-protective values, such as antioxidant, anti-inflammatory, hypoglycemic 

and hypolipidemic activities [5]. Pumpkin belongs to the Cucurbitaceae family and grows well 

under tropical and subtropical conditions. The high-yielding and widely cultivated pumpkin 

species of commercial importance are Cucurbita pepo, Cucurbita moschata and Cucurbita 

maxima [2]. The fruits exhibit significant variations in size, shape and color depending on the 

species.  

Generally, segmented fruits have delicious yellow-orange flesh, which makes them very 

appealing to consumers. Pumpkin is a good and inexpensive source of carotenoids, phenolic 

acids, flavanols, vitamins, polysaccharides and minerals [6, 7]. The bioactive compound profile 

of pumpkin demonstrates its significant potential as a functional food or ingredient for the 

development of various innovative food products with health-promoting properties. 
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Furthermore, pumpkin seed oil has high added value and is produced on a large scale in many 

countries due to high demand and the low cost of pumpkin fruit. Large quantities of pumpkin 

pulp present an interesting opportunity for the development of new products that will enhance 

industrial profitability. Pumpkin pulp has a high moisture content (>80 g/100 g) and requires a 

preservation technology such as drying, canning or freezing to extend its shelf life. In particular, 

pumpkin dehydration is an interesting alternative for reducing post-harvest losses of these 

fruits. It is well known that reducing the moisture and water activity of foods decreases 

microbial growth, enzymatic activity and chemical reaction rates [8]. 

However, pumpkin is a semi-perishable food product with a high moisture content and is highly 

susceptible to microbial attack and spoilage during storage. Drying is the most important 

method used for the preservation of fruit and vegetables, as it reduces moisture content and 

extends shelf life [9]. Therefore, courgettes must be preserved either by freezing or drying [10]. 

Drying is one of the food processing techniques widely used for the preservation of agricultural 

products [11,12]. Various traditional drying methods, such as convective hot air, microwave, 

freeze-drying and heat pump drying, which require non-renewable energy, are used for the 

drying process [13]. Recent research has demonstrated the need for successful and sustainable 

drying methods to reduce energy consumption, increase drying rates and preserve the quality 

of dried food products. As widely reported in the literature, drying extends the shelf life of 

agricultural products by reducing moisture content and thereby lowering water activity to levels 

that significantly inhibit microbial, enzymatic and chemical deterioration [3]. In addition to 

extending shelf life, drying reduces the volume and weight of agricultural food products, 

thereby lowering packaging, transport and storage costs [3,14] and diversifying food 

applications [11,15]. Dried pumpkin can be rehydrated and used to prepare stews and soups 

[10].  

To obtain the desired dried products in food production, hot-air drying (HAD), far-infrared 

radiation drying (FIRD), vacuum drying (VD) and freeze-drying (FD) are employed [16]. 

Studies have shown that different drying methods can significantly affect the quality of fresh 

raw materials [17,18]. Freeze-drying (FD), also known as sublimation drying, removes 

moisture from products through the sublimation of solid ice [19]. Due to the low-temperature 

and low-pressure environment, FD can produce high-quality dried products with better 

appearance and higher nutrient retention compared to other drying methods [19]. However, the 

fact that FD is a time-consuming and energy-intensive process limits its applications in the food 

industry. Therefore, it is necessary to reduce the duration and high energy consumption of the 

drying process whilst maintaining the quality of the dried products [20]. 

The study we carried out was on freeze drying of pumpkin slices with different thicknesses. It 

is known that freeze-dried fruits and vegetables offer shorter rehydration times and higher 

rehydration capacities than products dried using other drying techniques [21, 22]. In addition, 

the flavor retention in rehydrated freeze-dried vegetables and fruits is comparable to that of 

freshly boiled ones, and vitamin and nutrient loss is minimized due to the low processing 

temperature used [23]. Therefore, from a quality perspective, freeze-dried rehydrated foods 

represent the best option to meet the growing consumer demand for healthier convenience 

foods. 
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MATERIALS AND METHODS 

In the experimental study, pumpkins sliced in two different thicknesses of 4 mm and 8 mm 

were placed in different containers and made ready to be used in the experiment as shown in 

Figure 1. A total of 14 samples were prepared by preparing 7 of each of the containers, each 

weighing 100 g, and placed in the deep freezer and kept at -40 °C one day before the freeze 

drying experiment. On the day of the experimental study, the samples kept in the freezer for 

one day were placed in the Labogene Scanvac Coolsafe freeze dryer shown in Figure 2 and the 

drying process was started. 

 

 

 

 

 

Figure 1. Prepared 4 mm and 8 mm pumpkin samples 

The evaporator temperature of the device was reduced to -40 °C and the drying chamber 

pressure was set to 0.01 kPa. The pressure adjustment in the device is provided by a 4x10-4 

mbar vacuum pump connected to the device. 

Figure 2. The freeze-drying device's schematic 

Before starting the freeze drying process, all necessary parameters, including pressure, 

temperature and operating time, were entered into the control panel of the device and the drying 

process was prepared. The drying time was planned to be 14 hours and time-dependent 

temperature values were set and entered into the system. The time-dependent temperature 
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change is detailed in Figure 3. The pumpkin samples kept in the deep freezer were placed in 

the device and the process started at -40 °C at a pressure of 0.01 kPa for the first 60 minutes. 

 

Figure 3. Temperature readings in relation to drying time 

Then, while maintaining constant pressure, the temperature changes gradually as shown in 

Figure 3. The process started at -30 °C for the first 180 minutes, continued at -20 °C for the 

second 180 minutes, and then freeze-dried at -10 °C for 120 minutes, 0 °C for 120 minutes, 5 

°C for 120 minutes and finally 10 °C for 60 minutes. Seven pumpkin samples, each weighing 

100 g, were prepared to measure moisture loss every two hours. The first sample was placed in 

the dehydrator and 120 minutes later it was removed from the freezer and mass loss was 

measured with a precision balance. 

 

Figure 4. The view of the sample 

After drying the first sample, the second sample was placed in the device and dried for four 

hours under the same conditions. The view of the samples in the device is shown in Figure 4. 

The mass loss calculation method applied to the first sample continued to be used for the second 

and subsequent samples. These procedures during drying were applied equally for both 4 mm 
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and 8 mm pumpkin samples. At the end of 14 hours of drying, the samples were removed from 

the device and placed in an oven for about 60 minutes, then placed in a desiccator filled with 

silica gel for about 15 minutes, weighed and the final mass loss was recorded.  

 

Figure 5. The moisture ratio curves of pumpkin slices as a function of drying time 

This step removes any residual moisture from the product, making it possible to accurately 

determine the moisture content. Figure 5 shows the experimental moisture content curves for 4 

mm and 8 mm thick pumpkin slices after 14 hours of freeze drying. Although complex 

mathematical formulas are not required to calculate the drying rate from experimental data, the 

resulting equations are tailored to the sample and the experimental conditions from which they 

are derived. Among semi-theoretical models, the “logarithmic drying” formula is often used 

[24]. Moisture content (MR), a dimensionless quantity indicating the change in moisture 

content of pumpkin slices over time, can be calculated using equation (1). However, the drying 

rate (DR) can be determined using equation (2). 

𝑀𝑅 =
𝑀𝑡 − 𝑀𝑑    

𝑀0 − 𝑀𝑑
                                                                                                                (1) 

𝐷𝑅 =
𝑀𝑡+𝑑𝑡 − 𝑀𝑡   

𝑑𝑡
                                                                                                             (2) 

The dimensionless moisture content (MR) as a function of time (t) is found by applying 

Equations (1) and (2). In these expressions, M₀ is the initial moisture content, Mt is the moisture 

content at a given time t and Md is the equilibrium moisture content. These equations allow the 

determination of MR values during drying and thus show the change in the dimensionless 

moisture content of pumpkin slices as detailed in the equations [25]. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑁
∑(𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)

2
𝑛

𝑖=1

]

1
2⁄

                                                                         (3) 
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𝑋2 =
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒)

2𝑛
𝑖=1     

𝑁 − 𝑧
                                                                                          (4) 

 

R2 = 1 − [
∑(MRexp − MRpre)

2

∑(MRpre)
2 ]                                                                                        (5) 

 

The estimated standard error (RMSE), as expressed in equation (3), indicates the discrepancy 

between the predicted values derived from the experimental model and the observed kinetic 

data. A decrease in the reduced chi-square (X2) value indicates an increased agreement between 

the model and the experimental results. Furthermore, the coefficient of determination (R²) given 

in Equation (5) assesses the expressive power of the model in relation to the experimental data 

and thus serves as an indicator of its applicability. Using multiple regression analysis, the 

coefficients of the most appropriate model were determined based on statistical evaluations. 

From the data obtained, ten total kinetic models, detailed in Table 1, were used and the most 

appropriate drying model was determined [26]. 

 

Table 1. Equations of kinetic drying models [27]. 

Order Name of Model Equation of Model 

1 Newton MR = exp(-kt) 

2 Page MR = exp(-ktn) 

3 Mod. Page I MR = exp[-(kt)n] 

4 Henderson and Pabis MR = a.exp(-kt) 

5 Logarithmic MR = a.exp(-kt)+c 

6 Two-term Ekp. MR = a.exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) 

7 Wang and Singh MR = 1+at+bt2 

8 Diffusion Appr. MR = a.exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) 

9 Midilli Appr. MR = a.exp(-ktn)+bt 

10 Verma MR = a.exp(-ktn)+(1-a)exp(-gt) 

 

Table 2 shows the R2, X2 and RMSE values and results of 10 different kinetic drying models. 

As can be seen in Table 2, the parameters of freeze-dried pumpkin slices of both 4 mm and 8 

mm thickness are shown for 10 different models. Here, the Midilli model was found to be 

appropriate for both 4 mm and 8 mm thick samples with R2 and X2 values closest to 1. At the 

same time, the other main factor supporting the suitability of the midilli model is the estimated 

standard error (RMSE) value, which is closest to 0 [28]. 

 

Table 2. Statistical results of drying models of process. 

Name of Model 
Samples 

Thickness(mm) 

Parameters of 

Model 
R2 X2 RMSE 
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Newton 
4 k: 0.3436 0.9761 2,567x10-3 0.05067 

8 k: 0.2576 0.9882 1.268x10-3 0.03561 

Page 
4 

k: 

n: 

0.5296 

0.6942 
0.9952 5.997x10-4 0.02449 

8 
k: 

n: 

0.3381 

0.8337 
0.9949 6.443x10-4 0.02538 

Modified Page I 
4 

k: 

n: 

0.3617 

0.7155 
0.9929 8.953x10-4 0.02992 

8 
k: 

n: 

0.2513 

0.9221 
0.9917 1.050x10-3 0.03240 

Henderson and 

Papis 

 

4 
a: 

k: 

0.9664 

0.3317 
0.9777 2.803x10-3 0.05294 

8 
a: 

k: 

0.9714 

0.2503 
0.9895 1.327x10-3 0.03642 

Logarithmic 

 

4 
a: 

c: 

k: 

0.9375 

0.04352 

0.3921 
0.9831 2.547x10-3 0.04057 

8 
a: 

c: 

k: 

0.9589 

0.01782 

0.2649 
0.9899 1.521x10-3 0.03899 

Two-term 

eksponential 

 

4 
a: 

k: 

0.2478 

1.091 
0.9907 1.165x10-3 0.03413 

8 
a: 

k: 

0.1712 

1.268 
0.9962 4.781x10-4 0.02186 

Wang and Sing 

 

4 
a: 

b: 

-0,1963 

0.009383 
0.8774 1.538x10-2 0.124 

8 
a: 

b: 

-0.174 

0.007704 
0.9434 7.116x10-3 0.08435 

Diffusion 

Approach 

 

4 
a: 

b: 

k: 

0.3607 

0.02513 

8.807 
0.998 3.028x10-4 0.0174 

8 
a: 

b: 

k: 

0.8098 

39.02 

0.2099 
0.9972 5.194x10-4 0.02048 

Midilli 

 Approach 

 

4 

a: 

b: 

k: 

n: 

0.9999 

-0.007912 

0.6169 

0.4874 

0.9993 5.717x10-5 0.008454 

8 

a: 

b: 

k: 

n: 

0.9996 

-0.008574 

0.3961 

0.6276 

0.9996 6.471x10-5 0.008992 

Verma 

 

4 
a: 

g: 

k: 

-8.188 

0.3595 

0.3612 
0.976 3.616x10-3 0.06013 

8 
a: 

g: 

k: 

0.1902 

0.2099 

9.878 
0.9972 4.194x10-4 0.02048 

 

Figure 6 shows the drying rate versus time during freeze drying of pumpkin slices. At the 

beginning of the freeze drying process, the drying rate is quite high as a result of the high 
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moisture content on the surface. Then, due to the very low plate temperature (-30 °C), the drying 

rate decreases rapidly during the first 2 hours and the moisture content (MC) on the surface of 

the pumpkin samples dries rapidly. 

 

 

Figure 6. Variation of drying rate of pumpkin samples 

The theoretical model, which has been widely investigated in the thin layer drying of various 

foods, is determined by the solution of Fick's second law [25]. 

∂M

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒𝑓𝑓∇

2M                                                                                                                                           (6) 

Equation 6 is solved for Cartesian coordinates by taking the diffusion coefficient constant and 

simplifying with appropriate boundary conditions, Equation 7 is obtained. 

MR =
8

𝜋2
𝑒𝑥𝑝(−

𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2 )                                                                                                                      (7) 

Where Deff is the effective diffusivity (m2/s), t is the drying time (s), L is the half-thickness of 

samples (m) and n is a positive integer [25]. The effective diffusivity (Deff) values were 

calculated by plotting experimental drying data in terms of ln (MR) was plotted versus time 

(Fig. 7).  
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Figure 7.  Plot of In (MR) versus freze drying time for pumpkin samples 

From Eq. (7), a plot of ln (MR) versus drying time should give a straight line with a slope (K): 

K = 
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2
                                                                                                                                                  (8) 

Effective diffusion value was calculated for pumpkin samples dried at 4 mm and 8 mm 

thickness using Equation 8. For 4 mm the effective diffusion coefficient was found to be 1.464 

×10-10 and for 8 mm 5.047 × 10-10 m2/s. The effective diffusion coefficient values were found 

to be in the range of 10-12 - 10-8 m2/s determined for food products in the literature [29]. 

 

RESULT AND DISCUSSION 

In this study, the freeze drying process of pumpkin slices cut into 4 mm and 8 mm thick slices 

was investigated both experimentally and statistically.  Freeze drying is known as a drying 

method used for drying many fruits and vegetables and extending their shelf life. Therefore, the 

change in the MR ratio of pumpkin sliced at different thicknesses as a result of freeze drying 

was investigated. The data obtained were applied to a total of ten different kinetic drying models 

to determine the most appropriate model for predicting the weight reduction during 14 hours of 

freeze drying. According to these data, the smallest reduced chi-square (X²) values were found 

to be 5.717×10-5 for 4 mm eggplant slices and 6.471×10-5 for 8 mm eggplant slices. However, 

root mean square error (RMSE) values were 0.008454 and 0.008992, respectively. 

Furthermore, the coefficients of determination (R²) were calculated as 0.9993 and 0.9996 for 4 

mm and 8 mm samples, respectively, and these results indicate a near perfect fit. Among the 

ten kinetic models evaluated, the Midilli drying model was found to be the most appropriate 

model for both slice thicknesses. In addition, the effective diffusion coefficient values 

calculated depending on In (MR) were calculated as 1.464 × 10-10 m2/s for 4 mm and 5.047 × 

10-10 m2/s for 8 mm. The effective diffusion coefficient values were found to be in the range of 

10-12 - 10-8 m2/s determined in the literature for food products. 

Nomenclature  

MR  The moisture ratio (dimensionless)  

y = -0.3252x + 0.0706

R² = 0.9547
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M0  The initial moisture content (g water/g dry matter)  

Md  The final equilibrium moisture content (g water/g dry matter)  

Mt  The moisture content at a time t (g water/g dry matter)  

a,b,c,n The constants of the models  

k, k0, k1 Drying rate constants (min-1)  

z  Number of parameters in the model  

t  Time (min)  

N  Number of observations  

DR  Drying rate (g water/g dry matter)  

Deff Effective diffusivity (m2/s) 

MC  Moisture content (g water/g dry matter)  

RMSE  Root mean square error 

R2  Coefficient of determination  

Χ2  Reduced chi-square  
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ÖZET 

Borosilikat camlar, yüksek kimyasal dayanım, termal kararlılık ve düşük genleşme katsayıları 

sayesinde laboratuvar ekipmanları, elektronik bileşenler ve yüksek sıcaklık uygulamalarında 

yaygın olarak kullanılır. Atıklarının geri kazanımı ise çevresel sürdürülebilirlik ve ekonomik 

katma değer açısından önemlidir. Bu kapsamda, cam atıklarının yeniden değerlendirilmesinde 

sinterleme temelli yaklaşımlar öne çıkmakta; özellikle mekanik aktivasyon, parçacık boyutunu 

küçültüp yüzey enerjisini artırarak sinterleme kinetiğini doğrudan etkilemektedir. Bu 

çalışmada, atık borosilikat camlar öğütülerek toz haline getirilmiş ve üç farklı numune grubu 

hazırlanmıştır. İlk grup doğrudan preslenirken, diğer gruplar sırasıyla 15 ve 30 dakika süreyle 

mekanik aktivasyona tabi tutulduktan sonra preslenerek peletler haline getirilmiştir. Tüm 

numuneler 850°C’de 1 saat süreyle sinterlenmiştir. Sinterleme sonrası numunelerin yoğunluk 

ve sertlik değerleri belirlenmiş, mikroyapı ile faz analizleri SEM-EDS ve XRD yöntemleriyle 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen bulgular, mekanik aktivasyon süresinin artmasıyla birlikte 

sinterleme kinetiğinin hızlandığını, daha yoğun ve homojen mikroyapıların oluştuğunu 

göstermiştir. Sonuç olarak, mekanik aktivasyonun atık borosilikat camların geri dönüşüm 

sürecinde sinterleme performansını iyileştiren etkili ve uygulanabilir bir yöntem olduğu tespit 

edilmiştir. 
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Anahtar Kelimeler: borosilikat cam, mekanik aktivasyon, sinterleme kinetiği, densifikasyon, 

mikroyapı, geri dönüşüm 

THE EFFECT OF MECHANICAL ACTIVATION ON THE SINTERING KINETICS 

OF WASTE BOROSILICATE GLASS POWDERS 

ABSTRACT 

Borosilicate glasses are widely used in laboratory equipment, electronic components, and high-

temperature applications due to their high chemical durability, thermal stability, and low 

coefficient of thermal expansion. The recycling of their waste is important for environmental 

sustainability and economic value. In this context, sintering-based approaches stand out in the 

reutilization of glass waste; in particular, mechanical activation directly affects sintering 

kinetics by reducing particle size and increasing surface energy. In this study, waste borosilicate 

glasses were ground into powder and three different sample groups were prepared. The first 

group was pressed directly, while the other groups were subjected to mechanical activation for 

15 and 30 minutes, respectively, and then pressed to form pellets. All samples were sintered at 

850 °C for 1 hour. After sintering, the density and hardness of the samples were determined, 

and microstructural and phase analyses were performed using SEM-EDS and XRD. The 

findings showed that increasing the mechanical activation time accelerated sintering kinetics 

and resulted in denser and more homogeneous microstructures. In conclusion, it was determined 

that mechanical activation is an effective and applicable method for improving sintering 

performance in the recycling process of waste borosilicate glass.  

Keywords: borosilicate glass, mechanical activation, sintering kinetics, densification, 

microstructure, recycling 
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1. GİRİŞ   

Borosilikat camlar, yüksek kimyasal dayanım, düşük termal genleşme katsayısı ve üstün termal 

şok direnci sayesinde laboratuvar ekipmanları, elektronik bileşenler ve yüksek sıcaklık 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır [1 - 3]. Bu geniş kullanım alanı, önemli 

miktarda atık borosilikat cam oluşumuna yol açmakta olup, bu atıkların geri kazanımı çevresel 

sürdürülebilirlik ve döngüsel ekonomi açısından kritik öneme sahiptir [4, 5]. Cam atıklarının 

geri dönüşümünde geleneksel yeniden eritme yöntemi, yüksek enerji tüketimi ve özel fırın 

gereksinimi nedeniyle maliyetlidir [4]. Bu sınırlamalar, araştırmacıları daha düşük sıcaklıklarda 

uygulanabilen sinterleme temelli yöntemlere yönlendirmiştir. Cam tozlarının sinterlenmesinde 

temel mekanizma viskoz akış olup, bu süreç partikül boyutu, yüzey enerjisi ve yapısal 

düzensizliklerden doğrudan etkilenmektedir [6]. Amorf yapıya sahip borosilikat cam 

sistemlerinde yoğunlaşma, klasik katı hal sinterleme mekanizmalarından farklı olarak yüzey 

enerjisi kaynaklı viskoz akış ile gerçekleşmektedir  [7-8]. Bu durum, partikül boyutunun 

sinterleme kinetiği üzerindeki kritik etkisini açıkça göstermektedir [9]. Mekanik aktivasyon, 

partikül boyutunu küçülten, tane morfolojisini değiştiren ve yüzey enerjisini artırarak 

sinterleme davranışını iyileştiren etkili bir ön işlem yöntemidir [10 -11]. Yüksek enerjili öğütme 

ile tozlarda oluşturulan yapısal bozukluklar ve yüksek enerjili bölgeler, difüzyon ve viskoz akış 

mekanizmalarını hızlandırarak daha düşük sıcaklıklarda yoğunlaşmayı mümkün kılar [12 - 14]. 

Literatürde soda-lime-silika camlarında mekanik aktivasyonun sinterleme aktivasyon enerjisini 

düşürdüğü, atık camlarda ise aktivasyon süresine bağlı olarak mikroyapıda belirgin iyileşmeler 

gözlendiği belirtilmektedir. Öte yandan borosilikat cam sistemlerinde sinterleme sırasında 

istenmeyen kristalizasyonun yoğunlaşmayı sınırlayabileceğine dikkat çekilmektedir [13].  

Bu çalışmanın temel amacı, atık borosilikat cam tozlarının sinterleme davranışı üzerinde 

mekanik aktivasyonun etkisini sistematik olarak araştırmaktır. Bu kapsamda, farklı sürelerde 

(0, 15, 30 dk) mekanik aktivasyon uygulanan atık tozlar aynı koşullarda (850°C, 1 saat) 

sinterlenmiş; sinterleme sonrası yoğunluk, sertlik, mikroyapısal gelişim ve faz değişimleri 

karakterize edilmiştir. Elde edilen bulgular, mekanik aktivasyon süresinin sinterleme davranışı 

ve mekanik özellikler üzerindeki etkileri açısından değerlendirilmiştir.  

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Bu bölümde, atık borosilikat cam tozlarının mekanik aktivasyon ve sinterleme süreçlerine 

ilişkin deneysel prosedürler sistematik bir yaklaşımla sunulmuştur. Öncelikle, hammadde 
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hazırlama aşaması kapsamında öğütme ve eleme işlemleri detaylandırılmıştır. Ardından, elde 

edilen tozlar üç farklı gruba ayrılmış ve bu gruplara sırasıyla 0, 15 ve 30 dakika sürelerle 

mekanik aktivasyon uygulanmıştır. Aktivasyon sonrası numuneler peletleme işlemine tabi 

tutulmuştur. Son aşamada ise hazırlanan peletler 850°C’de 1 saat süreyle sinterlenmiştir. 

2.1. Hammadde ve Hazırlık Süreci 

Bu çalışmada, atık borosilikat camlar hammadde olarak kullanılmıştır. Toplanan atık camlar 

öncelikle agat havan içerisinde kabaca kırılmıştır, ardından halkalı bilyalı değirmende yeterince 

öğütülerek toz haline getirilmiştir. Öğütme işlemi sonrasında cam tozları 100 µm elek 

kullanılarak elenmiştir. Deney sürecini anlatan akış şemasına Şekil 1’de yer verilmiştir. 

Şekil 1. Deneysel çalışma uygulama adımlarını anlatan akış şeması 

 

2.2. Mekanik Aktivasyon ve Peletleme 

Elenmiş cam tozları üç farklı gruba ayrılmıştır. Bu gruplar; 

Grup 1: Herhangi bir mekanik aktivasyon işlemi uygulanmadan preslenen toz grubunu 

içermektedir. Bu numuneler aktivasyon işleminin etkisini ölçmek amacıyla referans numune 

grubu olarak kullanılmıştır. 

Grup 2: Mekanik aktivasyonun sinterleme kinetiğine etkisinin tespit edilmesi amacıyla bu 

deney grubunda kullanılan tozlara halkalı değirmen kullanılarak 15 dk süreyle 900 rpm hızla 

mekanik aktivasyon işlemi uygulanmıştır. 

Grup 3: Bir önceki grupla aynı parametrelerde aynı süreç yürütülerek tozlara 30 dk süreyle 

mekanik aktivasyon işlemi uygulanmıştır. 

Aktivasyon işlemi sonrası hem referans numune grubundan hem de 15 dk ve 30 dk mekanik 

aktivasyona tabi tutulan numune grubundan eşit miktarda toz tartılarak 18 mm çapında 

paslanmaz çelik kalıp kullanılarak tek eksenli pres yardımıyla 200 MPa basınçta 3 dk süreyle 

preslenmesi sonucunda peletler elde edilmiştir. Bu işlem neticesinde 18 mm çapında ve 7 mm 

kalınlığında bulk peletler elde edilmiştir (Şekil 2).  
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Şekil 2. Presleme sonrası elde edilen peletler : Grup 1: Mekanik aktivasyonsuz (Referans, 

Grup 2: 15 dk mekanik aktivasyonlu, Grup 3: 30 dk Mekanik aktivasyonlu) 

2.3. Sinterleme İşlemi  

Elde edilen peletler, MAGMA THERM marka (Model: MT-1300-10B2-LU) fırında (Şekil 3) 

850 °C’de 1 saat süreyle sinterlenmiştir. Sinterleme işlemi, 5 °C/dk ısıtma hızıyla atmosfer 

basıncında gerçekleştirilmiş ve süre sonunda numuneler fırın içerisinde oda sıcaklığına kadar 

soğutulmuştur.  

 

Şekil 3. Sinterleme işleminde kullanılan fırın 

 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

3.1. Başlangıç Tozlarının Karakterizasyonu 

Sinterleme davranışının doğru bir şekilde yorumlanabilmesi için öncelikle başlangıç 

malzemesinin özelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, öğütme işlemi 

sonrasında elde edilen atık borosilikat cam tozlarının tane boyutu dağılımı incelenmiştir.  
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Şekil 4’te sunulan SEM mikroyapısı incelendiğinde, öğütme işlemi sonrasında tozların 1-6,5 

μm aralığında tane boyutuna sahip olduğu ve ortalama tane boyutunun yaklaşık 3-4 μm 

düzeyinde olduğu tespit edilmiştir. Tane boyutlarının nispeten homojen bir dağılım sergilediği 

ve partikül morfolojilerinin genel olarak köşeli-yassı şekilli olduğu gözlemlenmiştir. Bu boyut 

aralığındaki tozların sinterleme davranışı, yüzey enerjisinin yeterince yüksek olmaması ve 

partiküller arası temasın sınırlı kalması nedeniyle beklenen düzeyde densifikasyon 

göstermeyebilir. Bu başlangıç tane boyutu dağılımı, mekanik aktivasyonun sinterleme kinetiği 

üzerindeki etkisinin net bir şekilde gözlemlenebilmesi için uygun bir referans zemin 

oluşturmaktadır. 

 

Şekil 4. Atık borosilikat tozlarının SEM görüntüsü (grup 1 tozları) 

Şekil 5’te başlangıç toz malzemesine ait X-ışını difraktometresi (XRD) analizi sonuçları 

sunulmaktadır. XRD verilerinde tipik amorf yapıya işaret eden geniş ve düşük şiddetli dağılım 

piki gözlenmektedir. Ayrıca, başlangıç malzemesinin yapısında herhangi bir kristal fazın veya 

farklı bir elementin varlığına dair karakteristik keskin piklere rastlanmamıştır. Bu bulgu, 

kullanılan atık borosilikat cam tozlarının amorf karakterde olduğunu ve sinterleme öncesinde 

herhangi bir kristalizasyonun söz konusu olmadığını göstermektedir.  
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Şekil 5. Atık borosilikat cam tozlarının XRD analizleri 

 

3.2. Mekanik Aktivasyon Süresine Bağlı Mikroyapısal Gelişim  

Sinterleme sonrası elde edilen numunelerin mikroyapı özellikleri, aktivasyon süresine bağlı 

olarak sistematik bir şekilde değerlendirilmiştir. SEM analizleri, mekanik aktivasyonun 

sinterleme davranışı üzerindeki etkisini Şekil olarak ortaya koyan en önemli bulguları 

sunmaktadır. 

Şekil 6’da referans numunesine ait SEM görüntüleri incelendiğinde, mekanik aktivasyon 

uygulanmadan sinterlenen numunede partiküller arası temasın sınırlı kaldığı ve yüksek 

miktarda açık gözenek içerdiği görülmektedir. Bu durum, başlangıç tozlarının görece büyük 

tane boyutuna ve düşük özgül yüzey alanına sahip olmasından kaynaklanmaktadır. Yetersiz 

yüzey enerjisi ve sınırlı temas alanı, viskoz akış mekanizmasının etkin şekilde başlamasını 

engellemiş ve buna bağlı olarak sinterleme kinetiği düşük kalmıştır. 
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Şekil 6. Mekanik aktivasyon uygulanmamış referans numuneye (Grup 1) ait SEM görüntüleri 

Şekil 7’de verilen 15 dakika mekanik aktivasyon uygulanmış numuneye ait SEM 

görüntülerinde, referans numuneye kıyasla daha kompakt bir yapı gözlenmektedir. Mekanik 

aktivasyon ile birlikte partikül boyutunun küçülmesi ve yüzey alanının artması, partiküller arası 

temas sayısını artırarak sinterleme sürecini hızlandırmıştır. Bununla birlikte aktivasyon 

sırasında oluşan yapısal düzensizlikler ve mikro ölçekte çatlak benzeri kusurlar, difüzyon 

yollarını artırarak viskoz akışın daha erken başlamasına katkı sağlamıştır. Ancak yapıda halen 

belirli miktarda açık gözenek bulunması, yoğunlaşmanın henüz tamamlanmadığını 

göstermektedir. 

      

Şekil 7. 15 dakika mekanik aktivasyon uygulanan numunenin (Grup 2) SEM görüntüsü 

Şekil 8’de sunulan 30 dakika mekanik aktivasyon uygulanmış numunelerde ise mikroyapının 

belirgin şekilde yoğunlaştığı ve daha homojen hale geldiği görülmektedir. Artan aktivasyon 

süresi ile birlikte partikül boyutunun daha da küçülmesi, özgül yüzey alanının artması ve yapıda 

oluşan yüksek kusur yoğunluğu, sinterleme sırasında viskoz akış mekanizmasını önemli ölçüde 

hızlandırmıştır. Bu durum, gözeneklerin büyük oranda kapanmasına ve daha kompakt bir 

yapının oluşmasına neden olmuştur. Elde edilen bu mikroyapı, mekanik aktivasyonun 
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sinterleme kinetiğini esas olarak yüzey enerjisi artışı ve kusur yoğunluğu üzerinden 

iyileştirdiğini açıkça ortaya koymaktadır. 

      

Şekil 8. Grup 3 numunesinden alınan SEM görüntüleri. 

3.3. Makroskobik Değişimin Değerlendirilmesi 

Şekil 9 ve Şekil 10’da sinterleme sonrası fırından çıkan numunelerin makro görüntüleri ve 

ölçekli gösterimleri sunulmaktadır. Referans numune grubunda sinterleme ve öncesine kıyasla 

sınırlı düzeyde çap ve yükseklik değişimi gözlenirken, mekanik aktivasyon süresinin artmasına 

paralel olarak numunelerde belirgin büzülme davranışı tespit edilmiştir. Grup 2 numunelerinde 

referans gruba göre daha fazla boyutsal küçülme meydana gelirken, en belirgin büzülme Grup 

3 numunelerinde gözlemlenmiştir. Bu boyutsal değişimler, sinterleme öncesi ve sonrası ölçülen 

çap, yükseklik ve ağırlık değerleriyle birlikte Tablo 1’de özetlenmiştir. Tablo 1 incelendiğinde, 

aktivasyon süresi arttıkça hem çapta hem de yükseklikte küçülme oranının belirgin şekilde 

arttığı görülmektedir. 

Ayrıca, sinterleme sonrası numunelerin renklerinde mekanik aktivasyon süresine bağlı olarak 

değişim gözlenmiş; aktivasyon süresi arttıkça numunelerin renklerinin daha homojen ve koyu 

bir görünüm kazandığı dikkat çekmiştir. Bu makroskobik bulgular, artan aktivasyon süresine 

bağlı olarak sinterleme derecesinin ve densifikasyon seviyesinin yükseldiğini doğrulamaktadır.  

Bu boyutsal küçülme davranışı, yalnızca partiküller arası geometrik düzenlenme ile değil, aynı 

zamanda artan yüzey enerjisi ve kusur yoğunluğuna bağlı olarak hızlanan viskoz akış 

mekanizması ile doğrudan ilişkilidir. 

 



CUMHURIYET 17th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 23, 2026  - ANKARA 

ISBN NR : 978-625-8795-07-3 

 

212 
 

 

Şekil 9. Deney numunelerinin sinterleme sonrası makro görünümleri 

 

Şekil 10. Sinterleme sonrası numunelerin boyutsal değişiminin makro görünümü 

Tablo 1.  Sinterleme aşamasının numunelerin boyutsal değişime etkisi

 

3.4. Sertlik ve Yoğunluk Değerleri 

Referans numunede elde edilen düşük yoğunluk ve sertlik değerleri, mikroyapıda gözlenen 

yüksek gözenek oranı ile doğrudan ilişkilidir. Düşük yüzey enerjisi ve sınırlı partikül teması 

nedeniyle sinterleme sırasında yeterli yoğunlaşma gerçekleşmemiş, bu durum mekanik 

özelliklerin zayıf kalmasına neden olmuştur. 

15 dakika mekanik aktivasyon uygulanan numunelerde gözlenen yoğunluk ve sertlik artışı, esas 

olarak partikül boyutunun küçülmesi ve özgül yüzey alanının artması ile açıklanmaktadır. 

Bununla birlikte mekanik aktivasyon sırasında oluşan mikro çatlaklar ve yapısal düzensizlikler, 

Çap Yükseklik Ağırlık Çap Yükseklik Ağırlık

0 18 7 2,3 16,8 6,8 2,28

15 18 7 2,3 16,6 6,6 2,25

30 18 7 2,3 16 6 2,24

Sinterleme Öncesi Sinterleme SonrasıAktivasyon 

Süresi

(Dakika)
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difüzyon süreçlerini kolaylaştırarak sinterleme kinetiğini hızlandırmıştır. Bu etki, gözenek 

miktarının azalmasına ve buna bağlı olarak mekanik özelliklerin iyileşmesine katkı sağlamıştır. 

30 dakika mekanik aktivasyon uygulanan numunelerde en yüksek yoğunluk ve sertlik 

değerlerinin elde edilmesi, artan yüzey enerjisi ve kusur yoğunluğunun sinterleme sürecini 

belirgin şekilde hızlandırması ile ilişkilidir. Bu numunelerde gözeneklerin büyük ölçüde 

kapanması ve daha homojen bir yapı oluşması, yük transferinin daha etkin gerçekleşmesini 

sağlamış ve sertlik değerlerinde belirgin bir artışa neden olmuştur. 

 

 

Şekil 11. Mekanik aktivasyon süresinin sertlik ve yoğunluk üzerindeki etkisi 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

Bu çalışmada, atık borosilikat cam tozlarının sinterleme kinetiği üzerinde mekanik aktivasyon 

süresinin etkisi kapsamlı olarak incelenmiştir. Elde edilen bulgular, mekanik aktivasyonun 

sinterleme davranışını esas olarak partikül boyutunun küçülmesi, özgül yüzey alanının artması 

ve yapıda oluşan kusur yoğunluğunun yükselmesi üzerinden etkilediğini göstermektedir. 
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Aktivasyonsuz numunelerde düşük yüzey enerjisi ve sınırlı temas alanı nedeniyle sinterleme 

kinetiği zayıf kalmış ve yüksek gözeneklilik gözlenmiştir. Mekanik aktivasyon süresinin 

artmasıyla birlikte partiküller arası temas sayısı artmış, viskoz akış mekanizması hızlanmış ve 

gözeneklerin kapanması kolaylaşmıştır. Özellikle 30 dakika mekanik aktivasyon uygulanan 

numunelerde, artan yüzey enerjisi ve kusur yoğunluğu sayesinde daha homojen ve kompakt bir 

mikroyapı elde edilmiştir. Bu mikroyapısal gelişim, yoğunluk ve sertlik değerlerindeki artış ile 

doğrudan doğrulanmıştır. Sonuç olarak, mekanik aktivasyonun sinterleme sürecini yalnızca 

geometrik boyun oluşumu üzerinden değil, esas olarak yüzey enerjisi artışı ve difüzyon 

kolaylaştırıcı kusur yapıları üzerinden iyileştirdiği ortaya konmuştur. Bu yaklaşım, atık 

borosilikat camların düşük sıcaklıklarda etkin şekilde yoğunlaştırılması açısından önemli bir 

avantaj sunmaktadır. 
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ÖZET 

Silisyum nitrür (Si3N4) esaslı seramikler, yüksek sıcaklık dayanımı, aşınma direnci ve kimyasal 

kararlılıkları nedeniyle havacılık, otomotiv ve ileri mühendislik uygulamalarında yaygın olarak 

tercih edilmektedir. Bu malzemelerin üretiminde karbotermal indirgenme ve nitrasyon (KTİN) 

yöntemi öne çıkmakta olup, bu süreçte sıcaklık, dönüşüm kinetiğini belirleyen en önemli 

parametrelerden biridir. Bu çalışmada, ağırlıkça %15 oranında hekzagonal bor nitrür (h-BN) 

katkılı Si3N4 matris sisteminde farklı sıcaklıkların dönüşüm davranışına etkisi incelenmiştir. 

Başlangıç malzemesi olarak SiO2, indirgeyici olarak karbon karası ve katkı maddesi olarak h-

BN kullanılmıştır. Homojen bir karışım elde etmek amacıyla tozlar bilyeli değirmende 

karıştırılmış ve azot atmosferinde 1420°C, 1435°C ve 1450°C’de 4 saat süreyle KTİN işlemine 

tabi tutulmuştur. Sentez sonrası fazla karbonun uzaklaştırılması için 900°C’de 2 saat yakma 

işlemi uygulanmıştır. Numuneler XRD ve SEM-EDS analizleri ile karakterize edilmiştir. 

Sonuçlar, sıcaklık artışına paralel olarak Si3N4 oluşumunun hızlandığını ve dönüşüm veriminin 

arttığını göstermiştir.  

Anahtar Kelimeler: Si3N4, h-BN, KTİN, XRD, SEM-EDS 
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EFFECT OF TEMPERATURE ON PHASE FORMATION AND 

TRANSFORMATION OF Si3N4/H-BN COMPOSITE SYNTHESISED BY CRN 

METHOD 

ABSTRACT 

Silicon nitride (Si3N4) based ceramics are widely preferred in aerospace, automotive, and 

advanced engineering applications due to their high temperature resistance, wear resistance, 

and chemical stability. Carbothermal reduction and nitration (CRN) is the prominent method in 

the production of these materials, and temperature is one of the most important parameters 

determining the transformation kinetics in this process. In this study, the effect of different 

temperatures on the transformation behaviour of a Si3N4 matrix system with 15% (wt.) 

hexagonal boron nitride (h-BN) additive was investigated. SiO2 was used as the starting 

material, carbon black as the reducing agent, and h-BN as the additive. To obtain a 

homogeneous mixture, the powders were mixed in a ball mill and subjected to the CRN process 

at 1420°C, 1435°C, and 1450°C for 4 hours in a nitrogen atmosphere. After synthesis, the yield 

product was calcined to remove excess carbon at 900 °C for 2 hours. The samples were 

characterised by XRD and SEM-EDS analyses. The results showed that Si3N4 formation was 

enhanced by increasing temperature, and the conversion efficiency to Si3N4 was increased.  

Keywords: Si3N4, h-BN, CRN, XRD, SEM-EDS 

 

1. GİRİŞ   

Silisyum nitrür (Si₃N₄) esaslı seramikler, yüksek sıcaklık dayanımı, üstün aşınma direnci, iyi 

kırılma tokluğu ve kimyasal kararlılıkları sayesinde havacılık, otomotiv, kesici takımlar ve ileri 

mühendislik uygulamalarında vazgeçilmez malzemeler haline gelmiştir [1 - 4]. Özellikle mikro 

yapıda iğnemsi β-Si₃N₄ tanelerinin varlığı, bu malzemelerin kırılma tokluğunu önemli ölçüde 

artıran en önemli faktörlerden biridir [5, 6]. Bununla birlikte, monolitik Si₃N₄ seramiklerin 

işlenebilirliğinin zor olması, özellikle karmaşık geometrili parçaların üretiminde ciddi bir 

sınırlama oluşturmaktadır. Bu sorunun üstesinden gelmek için Si₃N₄ matrisine hekzagonal bor 

nitrür (h-BN) gibi katı yağlayıcı özellikteki ikincil fazların eklenmesi yaygın bir strateji olarak 

öne çıkmaktadır [7 - 9]. h-BN, yüksek sıcaklıklarda dahi kimyasal kararlılığını koruyabilen, 

düşük sürtünme katsayısına sahip ve işlenebilirliği artıran bir seramik fazdır [10, 11]. Ancak 

Si₃N₄-h-BN kompozitlerinin geleneksel yöntemlerle üretimi yüksek maliyetler gerektirmekte 
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ve homojen faz dağılımının sağlanması zorlaşmaktadır. Bu noktada karbotermal indirgenme ve 

nitrürleme (KTİN) yöntemi, tek basamakta non-oksit seramik sentezine olanak tanıması ve 

nispeten düşük sıcaklıklarda reaksiyonu başlatabilmesi nedeniyle cazip bir alternatif 

sunmaktadır [12 - 14]. KTİN prosesinde sıcaklık, dönüşüm kinetiğini belirleyen en kritik 

parametrelerden biridir [13]. Literatürde daha önce mekanik aktivasyonun [6] ve farklı BN 

katkı oranlarının [15] Si₃N₄ oluşumuna etkisi araştırılmış olsa da, sabit bir BN oranında 

sıcaklığın dar bir aralıktaki değişiminin faz oluşumu ve dönüşüm kinetiği üzerindeki etkisi 

sistematik olarak incelenmemiştir. Bu çalışmada, ağırlıkça %15 h-BN içeren Si₃N₄ matrisli 

kompozit sisteminde, üç farklı sıcaklığın (1420°C, 1435°C ve 1450°C) KTİN yöntemiyle 

sentezlenen tozların faz oluşumuna, kristallenme davranışına ve mikroyapısal gelişimine etkisi 

XRD, SEM ve EDS analizleriyle detaylı olarak araştırılmıştır. Elde edilen bulguların, optimum 

proses sıcaklığının belirlenmesine ve Si3N4-h-BN kompozit tozlarının daha verimli üretimine 

katkı sağlaması hedeflenmektedir. 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Bu çalışmada, ağırlıkça %15 oranında hegzagonal bor nitrür (h-BN) içeren silisyum nitrür 

(Si₃N₄) matrisli kompozit tozların üretimi hedeflenmiştir. Başlangıç hammaddeleri olarak 

silisyum kaynağı silika (SiO₂), indirgeyici olarak karbon karası ve katkı maddesi olarak h-BN 

kullanılmıştır. Toz karışımları, homojen dağılımı sağlamak amacıyla bilyeli değirmende 

mekanik olarak karıştırılmıştır. Karışım hazırlığının ardından, numuneler azot gazı 

atmosferinde karbotermal indirgenme ve nitrürleme (KTİN) işlemine tabi tutulmuştur.  

Bu süreçte SiO₂’nin karbon ile indirgenmesi ve azot ile reaksiyona girmesi sonucu Si₃N₄ 

oluşumu gerçekleşmekte olup, genel reaksiyon mekanizması aşağıda verilmiştir: 

3SiO2 + 6C + 2N2   →  Si3N4 + 6CO                        (1) 

Reaksiyon sıcaklığı üç farklı değerde (1420 °C, 1435 °C ve 1450 °C) sabit tutulmuş ve her bir 

sıcaklık için reaksiyon süresi 4 saat olarak belirlenmiştir. Sentez işlemi tamamlandıktan sonra, 

dönüşmemiş fazla karbonu uzaklaştırmak amacıyla tozlar 900 °C’de 2 saat süreyle havada 

yakılmıştır. Deneysel parametrelerin belirlenmesinde literatürdeki önceki bulgulardan 

yararlanılmıştır. Daha önce yapılan bir çalışmada [6], 1420 °C’de mekanik aktivasyonun Si₃N₄ 

oluşum kinetiği üzerindeki etkisi incelenmiştir. Başka bir araştırmada ise [15] 1450 °C sabit 

sıcaklıkta farklı BN katkı oranlarının dönüşüm verimine etkisi rapor edilmiştir. Bu çalışmada 

ise BN oranı ağırlıkça %15 olarak sabitlenmiştir. Bu sabit koşul altında, üç farklı sıcaklık 
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değerinin (1420°C, 1435°C ve 1450°C) Si₃N₄ oluşum kinetiğine etkisi araştırılmıştır. Sıcaklık 

değerlerinden 1420°C [6] ve 1450°C [15] literatür taramalarından referans alınmış, 1435°C ise 

bu iki sıcaklığın aritmetik ortalaması olarak tarafımızca belirlenmiştir. 

Elde edilen toz numunelerinin faz analizi X-ışını difraksiyonu (XRD) ile gerçekleştirilmiş, 

mikroyapı ve element dağılımı ise taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dağılımlı X-

ışını spektroskopisi (EDS) ile incelenmiştir. 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

3.1. XRD Analizlerinin Yorumlanması 

1420, 1435 ve 1450 °C’de KTİN yöntemi ile sentezlenen numunelere ait XRD sonuçları Şekil 

1’de toplu olarak sunulmuştur. Elde edilen difraksiyon verileri, sıcaklığın Si₃N₄ faz oluşumu ve 

dönüşüm kinetiği üzerindeki belirleyici rolünü açıkça ortaya koymaktadır. 

1420°C’de sentezlenen numunenin XRD analizleri incelendiğinde, piklerin genel olarak düşük 

şiddette ve geniş karakterde olduğu görülmektedir. Bu durum, yapıda kristallenmenin sınırlı 

düzeyde kaldığını ve sistemin tam anlamıyla düzenli bir kristal yapı oluşturamadığını 

göstermektedir. Piklerin geniş olması, kristal boyutunun küçük olduğunu ve yapıda belirli 

ölçüde amorf veya yarı kristalin bölgelerin bulunduğunu düşündürmektedir. Ayrıca XRD 

piklerinde birden fazla fazın üst üste binmesine bağlı olarak pik ayrımlarının net olmadığı 

gözlenmektedir. Bu durum, reaksiyonun henüz başlangıç aşamasında olduğunu ve Si₃N₄ 

oluşumunun sınırlı kaldığını, sistemde indirgenmemiş SiO₂ veya Si₂N₂O gibi ara fazların 

varlığını sürdürdüğünü göstermektedir. Dolayısıyla 1420°C numunesi, dönüşüm kinetiğinin 

düşük olduğu, çok fazlı ve heterojen bir yapı karakteri sergilemektedir. 

1435 °C’de elde edilen numunenin XRD analizleri değerlendirildiğinde, pik şiddetlerinde 

belirgin bir artış ve piklerin daha keskin hale geldiği dikkat çekmektedir. Bu durum, 

kristallenmenin arttığını ve sistemde daha düzenli bir kristal yapı oluşmaya başladığını 

göstermektedir. Aynı zamanda piklerin daha belirgin ayrışması, fazların daha net tanımlanabilir 

hale geldiğini ve Si₃N₄ oluşumunun önceki sıcaklığa göre daha baskın hale geçtiğini ortaya 

koymaktadır. 1420 °C numunesi ile kıyaslandığında, bu sıcaklıkta düşük sıcaklığa özgü zayıf 

ve geniş piklerin yerini daha yoğun ve dar piklerin aldığı görülmektedir. Bu durum, dönüşüm 

kinetiğinin hızlandığını ve reaksiyonun daha ileri bir evreye ulaştığını göstermektedir. Bununla 

birlikte, bazı düşük şiddetli yan faz piklerinin tamamen ortadan kalkmadığı gözlenmekte olup, 
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sistemin henüz tam anlamıyla tek fazlı bir yapıya ulaşmadığını göstermektedir. Dolayısıyla 

1435 °C numunesi, 1420 °C’ye göre belirgin şekilde daha yüksek kristallenme ve faz gelişimi 

sergilemesine rağmen, dönüşümün tam olarak tamamlanmadığı bir ara geçiş evresini temsil 

etmektedir. 

1450°C’de sentezlenen numunenin XRD analizi incelendiğinde ise piklerin yüksek şiddette ve 

oldukça keskin olduğu, ayrıca difraksiyon yapısının belirgin şekilde baskın bir faz karakteri 

sergilediği görülmektedir. Bu durum, kristallenmenin en yüksek seviyeye ulaştığını ve yapının 

yüksek derecede düzenli bir kristal yapı kazandığını göstermektedir. Pik genişliklerinin 

minimum seviyeye inmesi, kristal boyutunun arttığını ve yapısal kusurların azaldığını işaret 

etmektedir. 1435°C numunesi ile karşılaştırıldığında, yan fazlara ait piklerin önemli ölçüde 

azaldığı veya tamamen kaybolduğu, buna karşılık Si₃N₄ fazına ait piklerin belirgin şekilde 

baskın hale geldiği görülmektedir. 1420°C numunesi ile kıyaslandığında ise sistemin çok fazlı 

ve düşük kristallenmiş yapıdan, Si₃N₄ fazının belirgin şekilde baskın hale geldiği ve diğer 

fazların önemli ölçüde azaldığı bir faz yapısına geçtiği açıkça anlaşılmaktadır. Bu sonuçlar, 

sıcaklık artışının karbotermal indirgenme ve nitrürleme reaksiyonlarını önemli ölçüde 

hızlandırarak dönüşüm verimini artırdığını ve sistemin daha dengeli bir faz dağılımına 

ulaşılmasını sağladığını ortaya koymaktadır. 

 

Şekil 1. Farklı sıcaklıklarda KTİN reaksiyonu sonucu elde edilen XRD grafikleri 
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3.2. SEM ve EDS Analizlerinin Yorumlanması 

Şekil 2 ve Şekil 3’te 1420°C’de sentezlenen numuneye ait SEM ve EDS analiz sonuçları 

verilmiştir. 

1420°C numunesinin SEM görüntüleri incelendiğinde, düzensiz morfolojiye sahip, kısmen 

aglomere olmuş ve heterojen dağılım gösteren partikül yapısı dikkat çekmektedir. Bu yapı, 

reaksiyonun henüz başlangıç aşamasında olduğunu ve faz dönüşümünün tamamen 

gerçekleşmediğini göstermektedir. Ayrıca gözlenen düzensiz yapı, reaksiyonun henüz 

ilerlemediğini ve partiküller arası bağlanmanın sınırlı kaldığını göstermektedir. 

EDS analizinde ise Si, N ve O elementlerinin birlikte bulunması, sistemde hem Si₃N₄ 

oluşumunun başladığını hem de reaksiyona girmemiş SiO₂ fazının varlığını doğrulamaktadır. 

Bu durum XRD sonuçları ile uyumlu olup, dönüşümün sınırlı düzeyde kaldığını 

göstermektedir. 

      

Şekil 2. 1420°C’de sentezlenen tozların SEM görüntüleri 
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Şekil 3. 1420°C’de sentezlenen numunelerden alınan EDS analizleri 

Şekil 4 ve Şekil 5’te 1435°C’de sentezlenen numuneye ait SEM ve EDS analizleri sunulmuştur. 

1435°C numunesinin SEM görüntülerinde, partikül boyutlarında belirgin bir artış ve daha 

düzenli bir morfolojik yapı gözlenmektedir. Partiküller arası etkileşimin arttığı ve reaksiyon 

ilerlemesine bağlı olarak daha düzenli bir aglomerasyon yapısının oluştuğu görülmektedir. Bu 

durum, sıcaklık artışıyla birlikte difüzyon mekanizmalarının hızlandığını ve reaksiyonun 

ilerlediğini göstermektedir. 

1420°C numunesi ile kıyaslandığında, daha bütünleşmiş ve daha homojen bir partikül yapısının 

oluştuğu dikkat çekmektedir. Bu gelişim, dönüşüm kinetiğinin ilerlediğini ve Si₃N₄ 

oluşumunun arttığını desteklemektedir. 

EDS analizinde oksijen pik şiddetinde azalma eğilimi olduğu ve Si-N bağlarının daha baskın 

hale geldiği görülmektedir. Bu durum, indirgenme reaksiyonunun daha etkin gerçekleştiğini ve 

Si₃N₄ fazının arttığını doğrulamaktadır. 
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Şekil 4. 1435°C’de sentezlenen tozlardan alınan SEM mikroyapı resimleri 

 

Şekil 5. 1435°C’de sentezlenen numunelerden alınan EDS analizleri 

Şekil 6 ve Şekil 7’de 1450°C’de sentezlenen numuneye ait SEM ve EDS analizleri verilmiştir. 

1450°C numunesinin SEM görüntülerinde, belirgin tane büyümesi ve daha bütünleşmiş bir 

partikül yapısı gözlenmektedir. Partiküller arası sınırların daha belirgin hale gelmesi, 

reaksiyonun ileri düzeyde gerçekleştiğini göstermektedir. Bu durum, yüksek sıcaklıkta 

reaksiyon kinetiğinin önemli ölçüde hızlandığını ortaya koymaktadır. 

1435°C numunesi ile karşılaştırıldığında, tane büyümesinin arttığı ve reaksiyonun dönüşüm 

yönünde ilerlediği görülmektedir. 1420°C numunesi ile kıyaslandığında ise mikroyapının 
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belirgin şekilde farklı bir evreye geçtiği ve ileri düzeyde dönüşüm gerçekleştiği açıkça 

anlaşılmaktadır. 

EDS analizinde ise oksijen sinyalinde genel bir azalma eğilimi gözlenmektedir. Si ile N 

elementlerinin baskın hale geldiği görülmektedir. Bu durum, Si₃N₄ oluşumunun büyük ölçüde 

ilerlediğine işaret etmektedir ve Si–N bağlarının baskın hale geldiğini göstermektedir. 

1435°C numunesinde gözlenen iğnemsi β-Si₃N₄ morfolojisinin, 1450°C’de daha kalın ve daha 

düşük en/boy oranına sahip yapılara dönüştüğü görülmektedir. Bu durum, artan sıcaklıkla 

birlikte tane büyüme mekanizmalarının hızlanması ve yanal büyümenin baskın hale gelmesi ile 

açıklanabilir. 

         

Şekil 6. 1450°C’de sentezlenen tozlardan alınan SEM mikroyapı resimleri 

 

Şekil 7. 1450°C’de sentezlenen numunelerden alınan EDS analizleri 
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4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

Bu çalışmada, %15 h-BN katkılı Si₃N₄ matrisli kompozit tozların KTİN yöntemi ile farklı 

sıcaklıklarda sentezlenmesi sonucunda, sıcaklığın faz oluşumu ve dönüşüm kinetiği üzerindeki 

belirleyici rolü ortaya konmuştur. XRD analizleri, sıcaklık artışıyla birlikte Si₃N₄ fazının 

giderek baskın hale geldiğini ve kristallenme derecesinin arttığını göstermiştir. 1420°C’de 

sınırlı dönüşüm ve çok fazlı yapı gözlenirken, 1435°C’de dönüşümün belirgin şekilde ilerlediği, 

ancak tam olarak tamamlanmadığı anlaşılmıştır. 1450°C’de ise Si₃N₄ fazının belirgin şekilde 

baskın olduğu ve yan fazların önemli ölçüde azaldığı bir yapı elde edilmiştir. SEM ve EDS 

analizleri de bu bulguları desteklemiş; sıcaklık artışıyla birlikte reaksiyonun ilerlediği, partikül 

yapısının daha gelişmiş hale geldiği ve oksijen içeriğinde genel bir azalma eğilimi olduğu 

gözlenmiştir. Bununla birlikte EDS analizlerinin lokal ölçüm karakteri nedeniyle bu sonuçların 

yarı kantitatif olarak değerlendirilmesi gerektiği dikkate alınmalıdır. Elde edilen bulgular, 

sıcaklığın KTİN sürecinde dönüşüm verimini ve mikroyapısal gelişimi doğrudan kontrol eden 

en önemli parametre olduğunu göstermektedir. 
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ÖZET 

Son yıllarda, otonom kara araçlarında kullanılan hibrit enerji sistemleri hem savunma sanayi 

hem de endüstriyel uygulamalar için önemli araştırma alanlarından biri olmuştur. Otonom 

görev yeteneği ve uzaktan sürüş, araç kontrol yapısının en temel özellikleridir. Bu sistemlerin 

kullanımında en temel sorunları, kapasite sınırı, yetersiz dayanıklılık ve enerji verimliliğinde 

düşüklüktür. Mevcut çalışmada, enerji kaynakları hibritleştirilmiş olarak tasarlanmış otonom 

özellikli bir kara aracı için entegre bir kontrol mimarisi sunulmaktadır. Enerji kaynakları olarak 

hidrojen yakıt hücresi ve batarya paketleri seçilmiştir. Bu kaynakların optimum kullanımını 

sağlamak için farklı bir Enerji Yönetim Sistemi (EMS) geliştirilmiştir. Ek olarak; hücre izleme, 

dengeleme ve batarya durumu yönetimi için Batarya Yönetim Sistemi (BMS) uygulanmıştır. 

Rota planlaması için Dijkstra'nın en kısa yol algoritması kullanılmıştır. Önerilen tasarım, rota 

bilgilerini, anlık güç talebini ve enerji kaynağı koşullarını birlikte değerlendirerek batarya ve 

yakıt hücresi arasında verimli güç paylaşımı sağlamaktadır. Çalışma süresince güç talebinin 

kesintisiz sağlanması için yakıt hücresi ana kaynak olarak kullanılırken, batarya geçici tepe 

yükleri sırasında destekleyici kaynak olarak çalışmaktadır. Ayrıca, sistem izleme ve araç 

kontrolü için kablosuz bir grafik kullanıcı ara yüzü (GUI) oluşturulmuştur. Tasarlanan sistem 

için farklı görev senaryoları incelenmiş, geleneksel kural tabanlı yöntemlerle 

karşılaştırıldığında, sonuçlar rotaya entegre enerji yönetim sisteminin enerji tüketim 

verimliliğini artırdığını, batarya üzerindeki yükü azalttığını ve araç çalışma süresini uzattığını 

göstermiştir. Önerilen stratejinin, yapay zekâ tabanlı enerji optimizasyonu ve görev planlama 

sistemleri için uyarlanabilir bir temel sunması öngörülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Hibrit Enerji Sistemi, Enerji Yönetim Stratejisi, Yakıt Hücresi, Batarya 

Paketi, Rota Planlaması, DİJKSTRA Algoritması, Batarya Yönetim Sistemi.  

 

1. GİRİŞ 

Son yıllarda, insansız kara araçları savunma sanayi, lojistik, tarım, madencilik ve endüstriyel 

uygulamalar gibi birçok alanda yaygın olarak kullanılmaya başlamıştır. İnsan müdahalesi 

olmadan görevleri yerine getirebilen bu araçlar, özellikle riskli ve zorlu çalışma koşullarında 

önemli avantajlar sağlamaktadır. Otonom araçların görev başarısını doğrudan etkileyen en 

kritik faktörlerden biri, enerji sistemlerinin sürdürülebilirliği, verimliliği ve güvenilirliğidir [1]. 
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Araçların sahada uzun süre çalışır durumda kalması, yüksek performans göstermesi ve değişen 

görev koşullarına uyum sağlaması için gelişmiş güç sistemlerine ihtiyaç duyulmaktadır [2]. 

 

Geleneksel batarya ile çalışan elektrikli araç sistemleri, düşük gürültü seviyeleri, sıfır emisyon 

ve basit tasarım gibi avantajlar sunarken, sınırlı menzil, uzun şarj süreleri ve ağır yükler altında 

performans düşüşü gibi dezavantajlara sahiptir [3]. Ani hızlanma, eğimler, uzun çalışma 

döngüleri veya sürekli yük taşıma işlemleri gibi bazı durumlarda, yalnızca batarya ile çalışan 

sistemler yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, son yıllarda hidrojen yakıt hücresi teknolojileri, 

batarya sistemlerine alternatif veya tamamlayıcı çözümler olarak ortaya çıkmaktadır [4]. 

 

Yakıt hücreleri, kimyasal enerjiyi doğrudan elektrik enerjisine dönüştüren güç kaynaklarıdır.  

Sessiz çalışırlar, çevre dostudurlar ve yüksek enerji yoğunluğuna sahiptirler. Özellikle, proton 

değişim membranlı yakıt hücreleri (PEMFC'ler), hızlı başlatma süreleri ve mobil uygulamalar 

için uygun yapıları nedeniyle araç teknolojilerinde yaygın olarak tercih edilmektedirler. 

Bununla birlikte, yakıt hücreleri ani yük değişikliklerine kendi başlarına hızlı yanıt veremez ve 

dinamik sürüş koşullarında yardımcı enerji depolama sistemlerine ihtiyaç duyarlar. Bu nedenle, 

yakıt hücreleri ve bataryaları birleştiren hibrit enerji sistemleri önemli bir çözüm olarak ortaya 

çıkmaktadır [5]. 

 

Yakıt hücresi-batarya hibrit sistemlerinin amacı, bu iki farklı enerji kaynağının avantajlarını bir 

araya getirerek daha verimli, dayanıklı ve uzun ömürlü bir yapı elde etmektir. Hibrit 

sistemlerde, yakıt hücresi sürekli ve sabit güç gereksinimlerini karşılarken, batarya ani güç 

taleplerine hızlı bir şekilde yanıt vererek sistemi desteklemektedir. Ancak, bu iki kaynak 

düzgün bir şekilde yönetilmezse, enerji kayıpları artar, batarya aşırı yüklenir ve sistem 

verimliliği düşer. Bu noktada, Enerji Yönetim Sistemi (EMS) hibrit araçların en kritik 

bileşenlerinden biri haline gelmektedir [6]: 

 

Enerji yönetim sistemleri, anlık güç talebi, şarj durumu (SOC), yakıt hücresi çalışma durumu 

ve sürüş koşulları gibi verileri analiz ederek güç yönetimi kararları almaktadır. Geleneksel 

enerji yönetim yöntemleri çoğunlukla yalnızca mevcut verilere göre tepki veren kural tabanlı 

sistemlerdir. Otonom araç uygulamalarında, rota bilgisi, görev süresi, arazi yapısı, dur-kalk 

trafik yoğunluğu ve beklenen güç tüketimi gibi tahmine dayalı verilerin kullanımı daha verimli 

sonuçlar üretebilmektedir [7]. Bu nedenle, rota planlamasıyla entegre edilmiş tahmine dayalı 

enerji yönetim yaklaşımları son yıllarda önem kazanmıştır. 

 

Otonom araçlarda, rota planlama algoritmaları, enerji tüketimini en aza indirmek ve en kısa 

mesafeyi seçmek için aracın başlangıç noktasından varış noktasına kadar olan yolunu optimize 

etmek için kullanılmaktadır [8]. Rota planlama sistemi ile enerji yönetim sisteminin bir arada 

kullanılması, aracın navigasyon başarısını arttırmanın yanında, araç verimliliğini ve görev 

süresini de arttırmaktadır. 

 

Bu çalışmada, hidrojen yakıt hücreleri ve bataryalarla çalışan otonom ve yarı otonom araçlar 

için rota odaklı bir enerji yönetim stratejisi önerilmiştir. Önerilen yaklaşımda, yakıt hücresi ve 
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batarya arasında optimum güç paylaşımını sağlamak için rota planlama verileri, batarya durumu 

ve güç talebi birlikte değerlendirilmektedir. Amaç hem enerji verimliliğini artırmak hem de 

batarya üzerindeki yükü azaltmaktır. Bu çalışmanın, gelecekte yapay zekâ destekli otonom araç 

enerji sistemleri için temel oluşturması beklenmektedir. 

 

2. LİTERATÜR TARAMASI 

İnsansız kara araçları ve hibrit enerji sistemleri üzerine yapılan araştırmalar son yıllarda önemli 

ölçüde artmıştır. Enerji verimliliğinin artırılması, çalışma süresinin uzatılması ve güç 

kaynaklarının kullanımının optimize edilmesi, elektrikli ve hibrit araç teknolojilerindeki önemli 

araştırma konuları arasındadır. Batarya teknolojisinde meydana gelen gelişmelerle birlikte 

menzil ve performansta önemli iyileşmeler meydana gelmiş olsa bile yüksek güç talepleri, uzun 

şarj süreleri ve batarya bozulması gibi zorluklar devam etmektedir. Bu nedenle, yakıt hücresi 

ve batarya tabanlı hibrit sistemler araştırmacılar için inceleme konusu olmaya devam 

etmektedir. 

 

Literatürde yapılan çalışmalarda, yakıt hücresi-batarya hibrit araçlardaki enerji yönetim 

sistemleri kural tabanlı, optimizasyon tabanlı ve yapay zekâ tabanlı yöntemler olmak üzere 

genellikle üç ana başlık altında incelenmektedir. Kural tabanlı enerji yönetim stratejileri, 

sistemin mevcut durumuna dayalı olarak önceden tanımlanmış karar kurallarını kullanarak 

çalışmaktadır. Bu yöntemler, basit yapıları ve gerçek zamanlı uygulanabilirlikleri nedeniyle 

yaygın olarak tercih edilmektedir [9, 10]. Bununla birlikte, gelecekteki yük değişikliklerini 

tahmin edememeleri ve optimum sonuçlar verememe en önemli dezavantajları arasındadır. 

Optimizasyon tabanlı yöntemlerde, toplam enerji tüketimi, hidrojen tüketimi veya batarya 

yaşlanması en aza indirilmektedir. Bu alanda en yaygın kullanılan yöntemler arasında dinamik 

programlama, model öngörücü kontrol (MPC) ve enerji tüketimini en aza indirme stratejisi 

(ECMS) yer almaktadır. Bu yaklaşımlar yüksek performans sağlarken, yüksek işlem yükleri ve 

ayrıntılı sistem modellerine duyulan ihtiyaç nedeniyle gerçek zamanlı uygulamalarda 

sınırlamalara sahiptir [11]. Yapay zekâ tabanlı yöntemlerden bulanık mantık, yapay sinir ağları 

ve genetik algoritmalar hibrit araç enerji yönetiminde kullanılmaya başlanmış, değişken sürüş 

koşullarına uyum sağlama ve belirsizlik anında karar verme durumlarında öğrenme yetenekleri 

sayesinde avantajlar sağlamaktadır [12].  

 

Ayrıca, literatürde hibrit araçlardaki enerji depolama sistemlerinin performansını iyileştirmek 

için batarya-süperkapasitör hibrit yapıları, adaptif alçak geçiş filtresi tabanlı güç paylaşım 

yöntemleri ve çift adaptif enerji tahsis stratejileri önerilmektedir. Önerilen stratejiler ile batarya 

akım stresini azaltmak, ani yük değişimlerine karşı hazır olmak ve sistemin verimliliğini 

arttırmak amaçlanmaktadır [13].  

 

Otonom kara araçlarında, enerji tüketimindeki etkisi nedeniyle rota planlama sistemleri için 

birçok çalışma yapılmakta, en kısa ve en düşük maliyetli rotanın belirlenmesi ve seçilmesi için 

Dijkstra, A*, genetik algoritmalar ve sezgisel arama gibi yöntemler kullanılmaktadır. 

Literatürde yapılan son çalışmalarda, geleneksel yaklaşımlarda amaçlanan mesafeyi ve zamanı 

en aza indirmenin yanında enerji tüketimini de azaltmak amacıyla enerji tüketimi de 
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optimizasyon faktörü olarak ele alınmaktadır [14]. Bunun için yol eğimi, yol yüzey yapısı, viraj 

yoğunluğu, hızlanma ve frenleme sıklığı rota seçiminde kullanılan önemli parametreler haline 

gelmektedir.  

 

Mevcut çalışmaların incelenmesi, enerji yönetim sistemleri ve rota planlama algoritmalarının 

genellikle birbirinden bağımsız olarak ele alındığını ortaya koymaktadır. Bununla birlikte, 

hibrit otonom kara araçlarında, rota bilgileri, beklenen yük profilleri ve görev süresi verileri 

enerji yönetim kararlarına entegre edildiğinde daha yüksek verimlilik elde edilebilir. Bu 

çalışmada, literatürde belirlenen bu ihtiyaca uygun olarak, hidrojen yakıt hücresi ve batarya 

tabanlı otonom kara araçları için rota odaklı entegre bir enerji yönetim yaklaşımı önerilmiştir. 

Önerilen çerçevede, rota planlama çıktıları sadece navigasyon amaçları için değil, aynı 

zamanda güç paylaşımı ve kaynak koordinasyonu için de değerlendirilmektedir. 

 

3. SİSTEM MİMARİSİ VE ENERJİ AKIŞI KONFİGÜRASYONU 

 

3.1. Genel Sistem Tasarımı 

Önerilen sistemin genel güç mimarisi Görsel 1’de sunulmaktadır. Enerji alt sistemi bir hidrojen 

PEM yakıt hücresi ve bir lityum-iyon pil paketi olmak üzere iki kaynaktan oluşmaktadır. Her 

iki kaynak da motor sürücüsüne ve nihayetinde tahrik motoruna güç sağlayan ortak bir güç 

hattına bağlıdır. Hazır olarak temin edilebilen bir DC-DC dönüştürücü IC veya analog kontrol 

sistemi kullanmak yerine, sağlamlık, esneklik ve modifikasyon kolaylığı sağlamak için 

tamamen özel bir dijital gömülü kontrolcü tasarlanmıştır. Kontrolör, STM32F303ZE 

mikrodenetleyici geliştirme kartı ile oluşturulmuştur ve tüm kontrol algoritmaları C dilinde 

uygulanmıştır. 

 
Görsel 1. Mikrodenetleyici denetimli bu DC-DC dönüştürücü, yakıt pili enerjisini rota 

verileriyle senkronize ederek dinamik ve verimli güç yönetimi sağlar. 

 

3.2 Güç Dönüştürme ve Sistem Koruma Mimarisi 


