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 Number of  paper % 

Papers by  Turkish  Participants 57 44,19 

Papers by  International  Participants 

(26 Countries)  

72 55,81 
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Konu : Dilekçe( Prof. Dr. Naile 
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Sayın Prof. Dr. Naile BİLGİLİ
Halk Sağlığı Hemşireliği Anabilim Dalı Başkanlığı - Öğretim Üyesi

İlgi : 17.02.2025 tarihli ve E-87008936-100- 1173474 sayılı yazı.

İlgi dilekçenizde belirttiğiniz "Yükseköğretim Kurulu'nun 15.06.2023 tarihli oturumunda 
doçentlik başvuruları şartları ile ilgili değişiklik önerileri kapsamında Sağlık Bilimleri Temel Alanı'nda 
gerçekleştirilecek olan madde 8'in Bilimsel Toplantı başlığı altındaki b bendi" uyarınca, Academy Global 
Conferences & Publishing (https://www.akademikongre.org/registration) tarafından 2025 yılında 
düzenlenecek olan bilimsel etkinliklerde görev alma talebiniz konusunda bilgilendirildim. 
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Prof. Dr. Sultan AYAZ ALKAYA
Dekan

Bu belge,güvenli elektronik imza ile imzalanmıştır.
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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 
OTOMATİK MODÜLASYON SINIFLANDIRMASI İÇİN HAFİF 
VE VERİMLİ BİR DERİN ÖĞRENME MODELİ 

Umut İNCESU 
Prof. Dr. Ali KARA 

2 

GÖRSEL İLETİŞİM TASARIMINDA ARTIRILMIŞ GERÇEKLİK 

(AR) ENTEGRASYONU: KULLANICI DENEYİMİ (UX) 

ÜZERİNE BİR İNCELEME 

Öğr. Gör. Ebubekir 

KOÇAK 

3 
VERİ GÖRSELLEŞTİRMESİNDE YAPAY ZEKA DESTEKLİ 3B 

İNFOGRAFİK MODELLERİN KULLANIMI 

Öğr. Gör. Ebubekir 

KOÇAK 

4 

KONTRASTLI BT GÖRÜNTÜLERİNDE DICOM-SEG 
REHBERLİ SEGMENTASYON VE AÇIKLANABİLİR MAKİNE 

ÖĞRENMESİ İLE GEOMETRİK ÖZELLİK TABANLI BÖBREK 

TÜMÖRÜ ANALİZİ 

Öğr. Gör. Abdulaziz 
CEYLAN 

Dr. Öğr. Üyesi Kadir Sercan 

BAYRAM 

5 
ALIGNMENT-FREE GENOMIC CLUSTERING USING K-MER 
DESCRIPTORS 

Prof. Dr., ÇAĞIN 

KANDEMİR ÇAVAŞ 

 

6 STATISTICAL ANOMALY DETECTION IN DNA SEQUENCES 
Prof. Dr., ÇAĞIN 

KANDEMİR ÇAVAŞ 

7 
YAPAY ZEKÂ İLE OTONOM DRON DAVRANIŞLARININ 

MODELLEMESİ 

Dr. Öğr. Üyesi Ercüment 

ÖZTÜRK 

8 
AN EXAMPLE TO THE ENCRYPTION AND DECRYPTION 
ALGORITHMS IN CONTROLLED METRIC TYPE SPACES 

BUSE OCAK 

ASSOC. PROF. DR. 

NİHAL TAŞ 
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1 
Micro-Narratives of Conflict through Folklore in Jaunsar-Bawar 

Region of Uttarakhand 

Akshita Chaudhary 
Dr. Shweta Verma 

Dr. Nagendra S. Rawat 

 The history of the development of military terms Prof.Hajar Hüseynova 

2 
TÜRK KÜLTÜRÜNDE ÜÇ BOYNUZLU BAŞLIK: 
SEMBOLİZM, STATÜ VE İNANÇ BAĞLAMINDA BİR 

DEĞERLENDİRME 

Prof. Dr. Mehmet 

ÖZMENLİ 

Öğr. Görevlisi, Gökhan 
HAMZAÇEBİ 

3 
DOĞU KARADENİZ BÖLGESİNİN GELENEKSEL KADIN VE 
ERKEK BAŞLIKLARINA TARİHSEL BAKIŞ 

Öğr. Görevlisi, Gökhan 

HAMZAÇEBİ 
Prof. Dr. Mehmet 

ÖZMENLİ 
 

4 
The Child Within the Social System in Charles Dickens’ “Oliver 

Twist” 

Doç. Dr. Sevra 

FIRINCIOĞULLARI 

5 
READING JOHN STEINBECK’S “THE PEARL” THROUGH 
THE DICHOTOMY OF NATURE AND CULTURE 

Doç. Dr. SEVRA 
FIRINCIOĞULLARI 

6 
FRANSZ KAFKA’NIN ROMANLARINDA FARKLI OTORİTE 

BİÇİMLERİ 

Dr. Öğr. Üyesi Ragıp 

ERGÜN 

7 
MODERN DÖNEMDE YABANCILAŞMA BAĞLAMINDA İKİ 
İNSAN İKİ MEDENİYET: TANPINAR VE KAFKA ÜZERİNE 

BİR İNCELEME 

Dr. Öğr. Üyesi Ragıp 

ERGÜN 

8 
POTRAYAL OF WOMEN AND THEIR ATTEMPT TO 

SURVIVE IN THE HANDS OF HUSBANDS 
Selin CEYLAN 



  FAR EAST ASIA 6th INTERNATIONAL CONGRESS ON SOCIAL SCIENCES 
FAR EAST ASIA  6th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

FAR EAST ASIA  6TH INTERNATIONAL GROUP EXHIBITION 
April 17 – 22, 2026 

TOKYO 

Academy  Global Conferences &  Journals  

 

 

 

 

 

 

FAR EAST ASIA 6th INTERNATIONAL CONGRESS ON SOCIAL SCIENCES 

April 17 – 22, 2026 

TOKYO 

Meeting ID: 885 7151 8350                Passcode: 202224 

17 Nisan / April 17, 2026 / 09:00 – 11:00 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

 3
 

D
o

ç.
 D

r.
, 

M
E

H
M

E
T

 Ü
N

A
L

 

1 
Religious and Scientific Life in Tımbuktu, Africa’s Center of 
Science and Culture 

Prof. Dr. Ramazan BİÇER 

2 The Wisdom of Hajj and Fasting According To Imam Maturidi 
Prof. Dr. RAMAZAN 

BİÇER 

3 
CULTURAL HERITAGE BURIED IN THE ILISU DAM: 

BATMAN HASANKEYF EXAMPLE 

Master’s Student. RUKEN 

SAYHAN 
Prof. Dr. RÜŞTÜ ILGAR 

4 
FAİL VE NAİBU’L-FAİLİN DİLBİLGİSEL İŞLEVİ VE 
KULLANIM ÖZELLIKLERİ İLE TÜRKÇEDEKİ KARŞILIĞI 

Prof. Dr. HALİL AKÇAY 
Abdulhaluk TARHAN 

5 MUHAMMED B. KÂSIM EL-GAZZÎ VE İLMÎ MİRASI 
Prof. Dr. HALİL AKÇAY 
ŞEYMA KAYA 

6 
THE LITERARY MILIEU IN THE WORK MAHFUZAT-I 

EDEBIYE 
Doç. Dr., MEHMET ÜNAL 

7 
THE USE OF PROPHETIC NARRATIVES AND THE 

NARRATIVE TRADITION IN ISLAMIC LITERATURE 
Doç. Dr., MEHMET ÜNAL 
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1 
AUDİT MATURİTY OF SUSTAİNABİLİTY REPORTS: AN 
INVESTİGATİON ON BIST30 COMPANİES 

Ali Hüray GÜRKAN 
Dr. Esra SATICI 

2 
RELATIONSHIPS BETWEEN DIGITAL TRANSFORMATION, 

INNOVATION, AND FIRM PERFORMANCE 

Araş. Gör. Veciye TAŞCI 

Prof. Dr. Salih Zeki 

İMAMOĞLU 
Prof. Dr. Hüseyin İNCE 

Doç. Dr. Serhat ERAT 

3 

THE MEDIATING ROLE OF EMPLOYEE HAPPINESS IN THE 

RELATIONSHIP BETWEEN WORK ENGAGEMENT AND 

TASK PERFORMANCE 

Yüksek Lisans Öğrencisi 
Aysu AYDEMİR 

Doç. Dr. Serhat ERAT 

Prof. Dr. Salih Zeki 
İMAMOĞLU 

4 

REDDIT VERİLERİ ÜZERİNDEN TÜRKİYE’YE YÖNELİK 

ALGININ ÇOK KATMANLI ANALİZİ: DENEYİM, ÇELİŞKİ VE 
DUYGU DİNAMİKLERİ 

Ön Lisans Öğrencisi DİLA 

BATMAZ 
Ön Lisans Öğrencisi 

IRMAK SERSAM 

Öğr. Gör. Dr. Bahar BALCI 
AYDOĞAN 

5 
2021 YILINDA TÜRKİYE’DE HALKA ARZ PERFORMANSI VE 
RİSK DİNAMİKLERİ 

Öğretim Görevlisi, Dr., 

FEVZİYE GÖZDE 

GÖKPINAR 

6 
İHRACATTA KATMA DEĞER VERGİSİ TECİL TERKİN 

İŞLEMLERİNİN ÖRNEK UYGULAMALARLA İNCELENMESİ 

Doç.Dr. ALİ ANTEPLİ 

Öğr. Gör. MEMİŞ 
KARAER 

7 

ADLİ MUHASEBEDE TİCARİ DEFTERLERİN DELİL 

NİTELİĞİ TAŞIMASI KONUSUNDA YASAL 
DÜZENLEMELER 

Öğr. Gör. MEMİŞ 

KARAER 
Doç. Dr. ALİ ANTEPLİ 

8 

GREEN MONETARY POLICY AND CLIMATE-RELATED 

FINANCIAL RISKS: A THEORETICAL FRAMEWORK FOR 
TÜRKIYE IN THE RUN-UP TO COP31 

Asst. Prof. Serkan Cantürk 

 

9 
MİKROFİNANS KURULUŞLARININ FİNANSAL 

PERFORMANSI: FAS ÖRNEĞİ 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 

NOHAYLA ZIANI 

Dr. Öğr. Üyesi Feyzullah 
Esad ŞEKKELİ 

10 
KATILIM BANKALARININ FİNANSAL PERFORMANSININ 
ENTROPİ TABANLI PES YÖNETMİYLE ANALİZİ 

Dr. Öğr. Üyesi 

,FEYZULLAH ESAD 

ŞEKKELİ 
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1 
21. YÜZYILDA HEGEMONYA VEYA BÜYÜK GÜÇ 
REKABETİNDE UÇAK GEMİLERİNİN ÖNEMİ 

Dr., Cenk TAMER 

2 

ZENGEZUR KORİDORU’NUN MAKROEKONOMİK 

ETKİLERİ: HAZAR–AKDENİZ ULAŞIM ENTEGRASYONU VE 

BÖLGESEL BÜYÜME DİNAMİKLERİ 

Dr. Öğr. Üyesi Nedim 

DİKMEN 

3 
DETERMINANTS OF UNEMPLOYMENT IN OECD 

COUNTRIES: A PANEL DATA ANALYSIS (2001–2023) 

Prof.Dr. Abdullah 
ÖZDEMİR 

Prof.Dr. HATİCE EROL 

 

4 
FINANCIAL DEVELOPMENT and ECONOMIC GROWTH in 

OECD COUNTRIES: A PANEL DATA ANALYSIS (2001–2023) 

Prof.Dr. Abdullah 
ÖZDEMİR 

Dr.Öğr.Üyesi HATİCE 
BAŞKAYA 

 

5 
EVALUATION OF CULTURAL ECONOMY AND CULTURAL 

EMPLOYMENT IN TÜRKİYE 

Dr. Tuğba İBİK 

Prof. Dr. Serdar ÖZTÜRK 
 

6 
EVALUATION OF HEALTH ECONOMICS AND 

PHARMACEUTICAL PRODUCTS TRADE IN TÜRKİYE 

Prof. Dr. Serdar ÖZTÜRK 

Dr. Tuğba İBİK 

7 
Economıc Effects of Organized Industrial Zones: The Case of 

Türkiye 

Prof. Dr. Yusuf 
BAYRAKTUTAN 

Mehmet BAYRAM 

8 Development of Turkish Defense Industry and Its Economic Effects 
Prof. Dr. Yusuf Bayraktutan 

Zeynep Değirmenci 

9 
BEFORE and AFTER MARSHALL: WHAT CHANGED in 
ECONOMICS? 

Asst. Prof. Dr. Aras 
Yolusever 

10 

İNŞACI PERSPEKTİFTEN GÜVENLİKLEŞTİRİLMİŞ 

KİMLİKLER: BATI TRAKYA TÜRKLERİ VE TÜRKİYE’DEKİ 

RUM ORTODOKS AZINLIKLAR KARŞILAŞTIRMASI 

Prof. Dr. MERAL BALCI 

Doktora Öğrencisi OZAN 

ÇELİK 

11 
TÜRK REKABET HUKUKUNDA GATEKEEPER BENZERİ 
MÜDAHALELER: REKABET KURUMU KARARLARI 

ÜZERİNDEN BİR DEĞERLENDİRME 

Prof. Dr. MERAL BALCI 
Araştırma Görevlisi 

AYTEN SILA BÜYÜKER 
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1 

DATA PREPARATION PROCESS FOR ARTIFICIAL 

INTELLIGENCE-BASED 

MEDICAL IMAGE ANALYSIS: A SPINE MRI CASE STUDY 

ELEN BABAYEVA 
Prof. Dr. HAKAN YAKUT 

Dr. ELİF KEMAH 

Specialist Dr. ÜMİT 

ÇELAKIL 

2 
A COMPARATIVE STUDY OF AI APPROACHES FOR PIN-FIN 
CHANNEL SURROGATE MODELING 

Mehmed Sinan KÖMEK 

Peyman MAHOUTİ 

Zafer GEMİCİ 

3 
FOTOVOLTAİK JENERATÖRLERİN P-V 
KARAKTERİSTİKLERİNİN YENİ BİR YÖNTEMLE 

ÇİZİLMESİ 

Dr. Öğr. Üyesi NURETTİN 

GÖKŞENLİ 

4 
FOTOVOLTAİK GÜNEŞ HÜCRESİ JENERATÖRLERİNİN P-V 

KARAKTERİSTİKLERİNİN ÇİZİLMESİ 

Dr. Öğr. Üyesi NURETTİN 

GÖKŞENLİ 

5 

DFT-BASED INVESTIGATION OF ELECTRONIC 

STRUCTURE AND NONLINEAR OPTICAL PROPERTIES OF 
2-(4-FLUOROPHENYL)QUINOXALINE 

Prof. Dr., HAMİT ALYAR 

Prof. Dr., SALİHA ALYAR 
 

6 

COMPUTATONAL STUDY ON THE SPECTROSCOPİC, 

ELECTRONİC AND NLO PROPERTİES OF 2,3-
DİFURYLQUİNOXALİNE 

Prof. Dr., HAMİT ALYAR 

Prof. Dr., SALİHA ALYAR 

7 

SOLVENT-ASSISTED INTERCALATION AND 

SONOCHEMICAL EXFOLIATION FOR THE FABRICATION 
OF EVA/GRAPHENE THERMOPLASTIC 

NANOCOMPOSITE 

KAMRAN 

MUSTAFAZADA 

Dr. ELVIN MALIKOV 

8 

TUNGSTATE-MODİFİED G-C₃N₄ AS AN EFFİCİENT 

PHOTOCATALYST FOR RHODAMİNE B AND SUNSET 

YELLOW DEGRADATİON 

Doç. Dr. ÖZLEM TUNA 
Doç. Dr. MEHMET 

BUĞDAYCI 

Doç. Dr. ŞEYDA 
KARADİREK 

9 

UNVEILING THE ROLE OF METAL CATIONS IN 

PEROVSKITE PHOTOCATALYSTS FOR MULTI-POLLUTANT 

DEGRADATION 

Doç. Dr. ÖZLEM TUNA 

Doç. Dr. MEHMET 

BUĞDAYCI 

Prof. Dr. PELİN BARAN 
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1 

KARİYER MERKEZLERİNİN ÖĞRETMEN ADAYLARININ 

KARİYER PLANLAMA KATKISI ÜZERİNE NİTEL BİR 
ARAŞTIRMA 

Dr. Tülin HÜNDÜR 

2 

LİSANS ÖĞRENCİLERİNİN YAPAY ZEKA DESTEKLİ 

TEKNOLOJİ KULLANIMININ KARİYER BAŞARISINA 
KATKISINA İLİŞKİN GÖRÜŞLERİ 

Dr. Tülin HÜNDÜR 

3 MY SCENE: STEP BY STEP 

Öğretmen, GÜLTEN 

AKGÜL 

Öğretmen, ÖZCAN ÇELİK 
Öğretmen, HAVVA 

TAŞTEMEL 
Öğretmen, ASLI ÇAKAR 

KARAGÖZ 

Öğretmen, EMİNE ERKAN 
Öğretmen, GÜLBAHAR 

ÇİĞDEM 

4 THE CITY OF ANIMAL SOUNDS 

Öğretmen, GÜLTEN 

AKGÜL 
Öğretmen, İSMAİL 

BACAKSIZ 

Öğretmen, HÜLYA 
GÖKGÖZ 

Öğretmen, CAN GÖRKEM 

KARAYEL 
Öğretmen, ERSAN 

AKARSU 

Öğretmen, SERHAT 
ERGİNLİ 

5 
A META-EVALUATION OF STUDIES INCLUDING 
ILLUMINATIVE EVALUATION 

Öğretmen, NAZLI SILA 

YERLİYURT 
Prof. Dr., ŞENEL ELALDI 

 

6 
EĞİTİMDE SOSYAL ADALET: TEK BOYUTLU 
YAKLAŞIMLARDAN ÇOK BOYUTLU YAKLAŞIMLARA 

Yüksek Lisans Öğrencisi 

Gülistan ASLAN 

 

7 
LİSE ÖĞRENCİLERİNİN TÜRK DİLİ VE EDEBİYATI 
DERSİNE YÖNELİK TUTUMLARI 

Yüksek Lisans Öğrencisi 
MERVE NUR ÖZDEMİR 

Doç. Dr. AYSEL ARSLAN 

Yüksek Lisans Öğrencisi 
SONGÜL KİMSESİZ 

8 
LİSE ÖĞRENCİLERİNİN YAPAY ZEKÂ TEKNOLOJİLERİNE 

YÖNELİK TUTUMLARI 

Yüksek Lisans Öğrencisi 

SONGÜL KİMSESİZ 

Doç. Dr. AYSEL ARSLAN 
Yüksek Lisans Öğrencisi 

Merve Nur ÖZDEMİR 
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1 
Türkiye Ve İngiltere’de Sosyal Politikalarda Bağımsız Yaşlı 
Temsili: Barınma Modelleri Üzerinden Karşılaştırmalı Bir Analiz 

Yüksek Lisans Öğrencisi 

Nazlı SAL 

Doç. Dr. Sevim KOÇER 

2 
TELEVİZYON DİZİLERİNDE TOPLUMSAL ROLLER VE ALGI 

YÖNETİMİ 

Prof. Dr. Mustafa İNCE 

İrem İNCE 

3 
MUHABİRLİKTEN İÇERİK ÜRETİCİLİĞİNE: DEĞİŞEN 
GAZETECİLİK PRATİKLERİ 

Prof. Dr. Mustafa İNCE 
İrem İNCE 

4 

THE SOCIAL, PSYCHOLOGICAL, AND ECONOMIC 

DIMENSIONS OF TECHNOLOGY ADDICTION: A 
LITERATURE-BASED ANALYSIS 

Assoc. Prof. Dr., Alper 

GEDİK 
Lec., Şükrü GÜVEN 

5 
MISCOMMUNICATION ON SOCIAL MEDIA: CAUSES, 

CONSEQUENCES AND SOCIAL EFFECTS 

Lec., Şükrü GÜVEN 

Assoc. Prof. Dr., Alper 
GEDİK 

6 
THE ALGORITHMIC CONSTRUCTION OF TRUTH: AN 

ANALYSIS OF MEDIA ETHICS AND DISINFORMATION 
Dr. Aslı Kaprol 

7 
TÜRKİYE’DE SANAL KUMAR BAĞIMLILIĞI ÜZERİNE 

YAPILAN LİSANSÜSTÜ TEZLERİN İNCELENMESİ 

Dr. Öğr. Üy., Mukadder 

ÖZKAN BARDAKCI 
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1 SPORDA YAPAY ZEKA KARARLARININ ETİK BOYUTLARI 

Doktora Öğrencisi, 

Abdullah KAYABAŞ 
Mehmet DALKILIÇ 

2 SPOR EKONOMİSİ VE FİNANS YÖNETİMİ 

Doktora Öğrencisi, 
MUHAMMET 

KÜÇÜKKORAŞ 

Prof. Dr. MEHMET 
DALKILIÇ 

3 
SPOR TURİZMİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR DESTİNASYON 

GELİŞİMİ 

Mine Nur DURSUN 
Prof. Dr. Mehmet 

DALKILIÇ 

4 SPORDA BEYİN SARSINTISININ CONCUSSİON ETKİLERİ 

ESRA ALTUN 

Prof. Dr. Mehmet 

DALKILIÇ 

5 E-Spor ve Geleneksel Spor Yönetiminde Liderlik Yaklaşımlar 
ESRA ALTUN 

Dr. Mehmet DALKILIÇ 
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1 TÜRKİYE’DE SPOR HUKUKUNUN GELİŞİMİ 
Doktora Öğrencisi, 
Abdullah KAYABAŞ, 

Mehmet DALKILIÇ 

2 
DİJİTALLEŞME ÇAĞINDA SPOR PAZARLAMASI VE 

SPONSORLUK STRATEJİLERİNİN DÖNÜŞÜMÜ 

AYŞENUR ÖZDOĞAN 

Prof.Dr. MEHMET 
DALKILIÇ 

3 SPOR TURİZMİ 

Doktora Öğrencisi, 

MUHAMMET 

KÜÇÜKKORAŞ 
Prof. Dr. MEHMET 

DALKILIÇ 

4 LİDERLİK ve MOTİVASYON 

Doktora Öğrencisi, 
MUHAMMET 

KÜÇÜKKORAŞ 

Prof. Dr. MEHMET 
DALKILIÇ 

5 
SPOR ORGANİZASYONLARINDA ŞEFFAFLIK VE HESAP 
VEREBİLİRLİK 

Mine Nur DURSUN 

Prof. Dr. Mehmet 

DALKILIÇ 

6 TÜRKLERDE SPOR 

Yüksek Lisans Öğrencisi 

ESRA ALTUN 
Dr. Mehmet DALKILIÇ 

7 
NETFILIX’İN SPOR YAYINCILIĞINA GİRİŞİ VE 

GELENEKSEL MEDYA İLE REKABETİ 

Yüksek Lisans Öğrencisi 
ESRA ALTUN 

Dr. Mehmet DALKILIÇ 
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1 

EDUCATIONAL LEADERSHIP AND TEACHER 
DEVELOPMENT IN DIGITAL TRANSFORMATION ERA 

 

Prof. Dr. Amira Ben 
Youssef 

Dr. Salma Khelifi 

Dr. Hichem Trabelsi  

 Rim El Amri 

2 

INCLUSIVE CLASSROOM PRACTICES AND STUDENT 

ENGAGEMENT IN HIGHER EDUCATION SETTINGS 

 

Assoc. Prof. Dr. Nizar Ben 

Ali 
 

Dr. Marwa Jaziri 

3 

ASSESSMENT REFORM AND COMPETENCY-BASED 
LEARNING IN ROMANIAN SECONDARY EDUCATION 

 
 

Dr. Ioana Marinescu 

4 

DIGITAL PEDAGOGY AND CURRICULUM INNOVATION IN 
ROMANIAN UNIVERSITIES  

 

Prof. Dr. Mihai Ionescu 

Dr. Alina Dumitrescu 

Dr. Radu Georgescu 

5 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE TOOLS AND ACADEMIC 
INTEGRITY IN INDIAN HIGHER EDUCATION 

 

Assis. Prof. Dr. Ananya 
Sharma 

Assoc. Prof. Dr. Vikram 

Mehta 

Dr. Neha Khanna 

6 

PROJECT-BASED LEARNING AND STUDENT MOTIVATION 

IN INDIA’S RURAL SCHOOLS 

 

Dr. Priya Nair 

Dr. Suresh Iyer 
Dr. Kavita Reddy 

7 

EDUCATIONAL REFORM AND QUALITY ASSURANCE IN 

KAZAKHSTANI TEACHER TRAINING SYSTEMS 

 

Dr. Aigerim Sadykova 

Assoc. Prof. Dr. Timur 
Zhandosov 

Dr. Aisulu Nurlan 

8 

MULTILINGUAL EDUCATION AND LEARNING OUTCOMES 
IN KAZAKHSTAN 

 

 

Dr. Marat Ospanov 
Dr. Gulnaz Karimova 

9 

STEM COMPETENCY DEVELOPMENT AND FUTURE 
SKILLS IN KAZAKHSTANI SCHOOLS 

 

Assoc. Prof. Dr. Almas 
Zhumabayev 

Dr. Saule Tulegen 

Dr. Yerlan Aitbayev 
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DIGITAL TRANSFORMATION AND DATA-DRIVEN 
DECISION MAKING IN SMALL AND MEDIUM-SIZED 

ENTERPRISES 

 

Prof. Dr. Wei-Han Lin 
Assoc. Prof. Dr. Chia-Yu 

Chen 

Ming-Jen Hsu 

2 

SUSTAINABLE SUPPLY CHAIN INTEGRATION AND 

RESILIENCE STRATEGIES IN GLOBAL BUSINESS 

ENVIRONMENTS 
 

Dr. Yu-Ting Wang 
Prof. Dr. Po-Chun Li 

Hui-En Tsai 

3 

DIGITAL ENTREPRENEURSHIP, INNOVATION 

ECOSYSTEMS, AND MARKET ADAPTATION IN EMERGING 
ECONOMIES 

 

Assoc. Prof. Dr. Elena 
Markoska 

Dr. Nikola Stojanov 

Petar Velkov 

4 

CORPORATE GOVERNANCE PRACTICES AND FINANCIAL 

PERFORMANCE IN FAMILY-OWNED BUSINESSES 
 

Prof. Dr. Marina K. 

Dimitrova 
Assoc. Prof. Dr. Aleksandar 

Petrov 

Dr. Stefan Trajkov 

5 

CUSTOMER EXPERIENCE MANAGEMENT AND BRAND 

LOYALTY IN THE DIGITAL RETAIL SECTOR 

 

Prof. Dr. Ananya Iyer 

Dr. Rohan Menon 

Dr. Priya Nair 
Kavya Sharma 

6 

STRATEGIC LEADERSHIP, ORGANIZATIONAL 

RESILIENCE, AND POST-CRISIS BUSINESS RECOVERY 
MODELS 

 

Assoc. Prof. Dr. Arjun 

Mehra 

Prof. Dr. Neha Kulkarni 
Vikram Joshi 

7 

SUSTAINABILITY REPORTING, ESG DISCLOSURE, AND 
LONG-TERM VALUE CREATION IN CORPORATE SECTORS 

 

Prof. Dr. Amira Ben Salem 
Assoc. Prof. Dr. Sami 

Khelifi 

Dr. Yasmine Trabelsi 
Nour Chaker 
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1 

MACROECONOMIC RESILIENCE AND INFLATION 
MANAGEMENT IN POST-PANDEMIC TAIWAN 

 

Prof. Dr. Wei-Hao Lin 

Dr. Meng-Ting Chen 

Dr. Yu-Chen Huang Dr. 

Hsin-Yu Kuo 

2 

DIGITAL TRANSFORMATION, TRADE ADAPTATION, AND 

SMALL BUSINESS SURVIVAL IN TAIWAN’S URBAN 

ECONOMY 

 

Assoc. Prof. Dr. Chia-Ling 

Tsai 

Dr. Po-Han Wu 

 

3 

PUBLIC DEBT SUSTAINABILITY AND FISCAL REFORM 

PATHWAYS IN NORTH MACEDONIA 

 

Dr. Elena Stojanova 

Dr. Nikola Petrov 

Dr. Marija Ivanova Assoc. 

Prof. Dr. Stefan Dimitrov 

4 

LABOR MARKET FLEXIBILITY, YOUTH EMPLOYMENT, 

AND REGIONAL GROWTH IN NORTH MACEDONIA 
 

 

Dr. Ana Trajkovska 
 

5 

INCLUSIVE FINANCE, RURAL CREDIT ACCESS, AND 

ENTREPRENEURSHIP GROWTH IN INDIA 

 

Prof. Dr. Rajesh Varma 

Dr. Ananya Deshmukh 

Dr. Kavita Iyer 

6 

SUSTAINABLE INDUSTRIAL POLICY AND EXPORT 

COMPETITIVENESS IN INDIA’S EMERGING ECONOMY 

 

Assoc. Prof. Dr. Nitin 

Kulkarni 

 

7 

ENERGY PRICE SHOCKS, HOUSEHOLD WELFARE, AND 

FOOD SECURITY IN TUNISIA 

 

Prof. Dr. Salma Ben Ali 
Dr. Youssef Khelifi 

Dr. Mariem Trabelsi 

8 

TOURISM RECOVERY, MACROECONOMIC STABILITY, 

AND REGIONAL DEVELOPMENT IN TUNISIA 

 

Assoc. Prof. Dr. Hichem 

Bouazizi 

Dr. Noura Slim 

Dr. Firas Ferchichi 

9 

GREEN FINANCE, PUBLIC INVESTMENT, AND LONG-TERM 

GROWTH DYNAMICS IN TUNISIA 

 

Dr. Amira Jaziri 

Dr. Mehdi Ouerfelli 

Dr. Lina Karray 
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1 

THE TRANSFORMATION OF SAFAVID COURT POLITICS 
AND IMPERIAL IDEOLOGY IN EARLY MODERN IRAN 

 

Prof. Dr. Arman Khosravi 

Soraya Javad 
Nima Farrokhzad 

2 

BORDERLAND DIPLOMACY AND THE RED SEA ROUTES IN 
OTTOMAN-EGYPTIAN RELATIONS, 1517–1805 

 

Assoc. Prof. Dr. Leila 
Hassan 

Mariam Abdel-Rahman 
Youssef El-Sayed 

3 

URBAN MEMORY, NATIONALISM, AND 

ARCHAEOLOGICAL PRACTICE IN MODERN EGYPTIAN 

HISTORIOGRAPHY 

 

Assoc. Prof. Dr. Omar El-
Masry 

Dalia Fahmy 

Dr. Karim Naguib 

4 

THE POLITICAL ECONOMY OF THE NILE VALLEY: 

TAXATION, LAND, AND POWER IN OTTOMAN EGYPT 

 

Assoc. Prof. Dr. Hoda 

Abdallah 
Tarek Soliman 

Mona Ibrahim 

Dr. Salma Hassan 

5 

CHRONICLES OF KINGDOMS: ORAL TRADITION AND 
STATE FORMATION IN ETHIOPIAN HISTORICAL 

NARRATIVES 

 

Assis. Prof.  Dr. Desta 
Tadesse 

 

6 

MONASTIC NETWORKS, TRADE CORRIDORS, AND 

RELIGIOUS AUTHORITY IN ETHIOPIAN HIGH-PLATEAU 
HISTORY 

 

Assoc. Prof. Dr. Meron 

Kidane 
Sisay Fikru 

Dr. Yared Amanuel 

Hana Wolde 

7 

 COASTAL SULTANATES, SWAHILI CHRONICLES, AND 
INDIAN OCEAN CONNECTIVITY IN TANZANIAN HISTORY 

 

 

Juma Salum 

Neema Mussa 

Ibrahim Hamisi 

8 

COLONIAL ENCOUNTERS, RESISTANCE, AND STATE 

FORMATION IN TANZANIA’S MODERN HISTORICAL 

MEMORY 

 

Assoc. Prof. Dr. Said 

Khamis 

Rehema Ally 
Abdallah Omar 

Zainab Said 
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1 

THE ROLE OF EARLY ATTACHMENT PATTERNS IN 
SHAPING ADOLESCENT EMOTIONAL REGULATION AND 

INTERPERSONAL TRUST 

 

Prof. Dr. Samira El-Hadi 
Dr. Youssef Benali 

Dr. Nadia Ait Karim Assoc. 

Prof. Dr. Rania Boussif 

2 

COGNITIVE FLEXIBILITY, ACADEMIC STRESS, AND 

COPING STRATEGIES AMONG UNIVERSITY STUDENTS 

DURING TRANSITIONAL PERIODS 
 

 
Dr. Karim El Mansouri 

 

3 

EMOTION PROCESSING, SOCIAL SUPPORT, AND 

RESILIENCE TRAJECTORIES IN POST-CONFLICT YOUTH 
POPULATIONS 

 

Mekdes Gebre 

Assoc. Prof. Dr. Tesfaye 

Belay 

Dr. Hana Woldemariam 

4 

MINDFULNESS-BASED INTERVENTIONS AND THEIR 

IMPACT ON ACADEMIC PROCRASTINATION AND SELF-
REGULATION 

 

Prof. Dr. Laura Ciobanu 

Dr. Ilie Rusu 

Dr. Ana Maria Popescu 

5 

TRAUMA, IDENTITY FORMATION, AND PSYCHOLOGICAL 
WELL-BEING IN MIGRANT ADOLESCENTS 

 

Prof. Dr. Amina Salim 

Assoc. Prof. Dr. Dawit 

Kassa 

Dr. Selamawit Ayele 

6 

THE INTERPLAY BETWEEN PERFECTIONISM, ANXIETY, 

AND ACHIEVEMENT MOTIVATION IN HIGH-ACHIEVING 

STUDENTS 

 

Prof. Dr. Elvin Mammadov 

Dr. Nigar Huseynova 

Dr. Kamran Aliyev 

7 

SOCIAL COMPARISON, SELF-ESTEEM, AND DIGITAL 

WELL-BEING IN CONTEMPORARY ADOLESCENTS 

 

Assoc. Prof. Dr. Leyla 

Rahimova 

Dr. Tural Hasanov 

Dr. Aysel Mehdiyeva 

8 

EXECUTIVE FUNCTIONS, DECISION-MAKING, AND 

IMPULSE CONTROL IN EARLY ADULTHOOD 

 

Prof. Dr. Orkhan Karimli 

Dr. Narmin Jafarova 

Dr. Rufat Ibrahimov 

9 

PSYCHOLOGICAL CAPITAL, HOPE, AND WORKPLACE 
ADAPTATION AMONG YOUNG ADULT EMPLOYEES 

 

Assoc. Prof. Dr. Farida 
Mammadli 

Teymur Hasanli 

Dr. Gulnara Aliyeva 
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1 

THE TRANSFORMATION OF NARRATIVE VOICE AND 
POETIC IDENTITY IN MODERN MOROCCAN LITERARY 

PROSE 

 

Prof. Dr. Samir El-Baz 

Nadia El-Alaoui 

2 

INTERTEXTUAL MEMORY, CULTURAL HYBRIDITY, AND 

GENDER REPRESENTATION IN CONTEMPORARY 

MAGHREBI FICTION 

 

Assoc. Prof. Dr. Youssef 

El-Haddad 

 Dr. Laila Amrani 

Rania Benyoussef Dr. 

Imane Sefiani 

3 

THE AESTHETICS OF DISPLACEMENT AND 

MULTILINGUAL NARRATION IN MODERN MOLDOVAN 
SHORT STORY TRADITIONS 

 

Prof. Dr. Elena Rusu 

Dr. Adrian Munteanu 

Cristina Ceban 

4 

POST-SOVIET IDENTITY, ORAL HERITAGE, AND 

SYMBOLIC SPACE IN CONTEMPORARY MOLDOVAN 
POETRY 

 

Dr. Ionel Grosu 

Marina Toma 

5 

THE POETICS OF RESILIENCE AND MEMORY FRAGMENTS 
IN ETHIOPIAN ANGLOPHONE NOVELS 

 

Prof. Dr. Amanuel Bekele 

Dr. Tsige Mekonnen 

Hanna Girma  

Dr. Dawit Alemu 

Mekdes Asfaw 

6 

COLONIAL ECHOES, LINGUISTIC RESISTANCE, AND 

INTERCULTURAL NARRATIVE STRATEGIES IN ETHIOPIAN 

LITERARY TEXTS 

 

Assoc. Prof. Dr. Selamawit 

Tadesse 

 

7 

REINTERPRETING NATIONAL IDENTITY THROUGH 

CONTEMPORARY AZERBAIJANI LITERARY CRITICISM 

 

Dr. Aygun Mammadova 

Nargiz Aliyeva  

Prof. Dr. Farid Huseynov 

8 

THE ROLE OF MYTH, MODERNITY, AND MEMORY IN 

POST-CLASSICAL AZERBAIJANI POETRY 

 

Assoc. Prof. Dr. Leyla 

Guliyeva 

Dr. Rufat Karimov 

Sabina Hasanli 

9 

DIGLOSSIA, TRANSLATION, AND THE EVOLUTION OF THE 
MODERN AZERBAIJANI NOVEL 

 

Prof. Dr. Kamal Ismayilov 

Dr. Nigar Ahmedova 

Ulviya Huseynova 
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1 

MIGRATION AND SOCIAL INEQUALITY IN 
CONTEMPORARY SPANISH URBAN SOCIOLOGY 

 

Prof. Dr. Elena Marqués 
Assoc. Prof. Dr. Javier 

Soler 

Dr. Marta Alcaide Prof. Dr. 

Isabel Navarro 

2 

RURAL-URBAN MOBILITY, LABOR PRECARITY, AND 

GENDERED MIGRATION PATTERNS IN SPAIN 
 

 

Dr. Pau Ferrer 

Dr. Lucía Borrás 

3 

TRANSNATIONAL MIGRATION, FAMILY DISRUPTION, 
AND SOCIAL RESILIENCE IN POST-SOVIET MOLDOVA 

 

Prof. Dr. Elena Cebotari 
Assoc. Prof. Dr. Ion Dobre 

Dr. Ana-Maria Lupu 

4 

MIGRATION ASPIRATIONS, REMITTANCES, AND 
COMMUNITY TRANSFORMATION IN MOLDOVAN 

SOCIETY 

 

Dr. Vasile Rusu 

Dr. Cristina Vornicu 
Dr. Daniela Țurcanu 

5 

FORCED DISPLACEMENT, URBAN SURVIVAL, AND 

YOUTH VULNERABILITY IN MALIAN SOCIOLOGICAL 

CONTEXTS 
 

Prof. Dr. Awa Traoré 

Assoc. Prof. Dr. Moussa 

Keïta 
Dr. Mariam Cissé 

6 

CLIMATE-DRIVEN MIGRATION, SOCIAL 

FRAGMENTATION, AND INFORMAL ECONOMIES IN MALI 
 

Prof. Dr. Souleymane 

Diarra 

Dr. Fatoumata Koné 
Dr. Hamidou Sangaré 

7 

MIGRATION GOVERNANCE, MULTICULTURAL 
INTEGRATION, AND SOCIAL COHESION IN MALAYSIAN 

CITIES 

 

Prof. Dr. Nur Aisyah 
Ahmad 

Assoc. Prof. Dr. 

Muhammad Hafiz Zainal 
Dr. Siti Farah Hanani 

8 

LABOR MIGRATION, URBAN PERIPHERIES, AND IDENTITY 

NEGOTIATION AMONG MIGRANT COMMUNITIES IN 

MALAYSIA 
 

Prof. Dr. Nurul Izzah 

Rahman 

Dr. Ahmad Farid Iskandar 
Dr. Hani Syazwani Lim 

9 

INTERNATIONAL STUDENT MIGRATION, DIGITAL 

CONNECTIVITY, AND SOCIO-CULTURAL ADAPTATION IN 
MALAYSIA 

 

Prof. Dr. Khairul Anuar 

Hassan 
Assoc. Prof. Dr. Nur Diana 

Salleh 

Dr. Aiman Zulfikri Rahim 
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1 

CULTURAL MEMORY AND POSTCOLONIAL IDENTITY IN 
CONTEMPORARY MAURITANIAN VISUAL ARTS 

 

Prof. Dr. Ahmed Ould Sidi 
Dr. Mariem Mint Hamed 

Assoc. Prof. Dr. Cheikh 

Ould Ahmed 

 

2 

TRADITIONAL SYMBOLISM AND URBAN MURAL 

PRACTICES IN MODERN MAURITANIAN ART SCENES 
 

Prof. Dr. Fatimata Ould 
Abdallahi 

Dr. Moussa Ould El Hadi 

Amina Ould Saleck 
 

3 

INTERSECTIONS OF RELIGIOUS ICONOGRAPHY AND 
CONTEMPORARY ETHIOPIAN PAINTING PRACTICES 

 

Prof. Dr. Tesfaye Bekele 
Dr. Rahel Desalegn 

Assoc. Prof. Dr. Girma 

Tadesse 
 

4 

THE ROLE OF TEXTILE MOTIFS IN ETHIOPIAN 

CONTEMPORARY SCULPTURE AND VISUAL NARRATIVES 

 

Assoc. Prof. Dr. Selamawit 

Getachew 

Dr. Mekdes Abebe 
Hirut Alemu 

Nile Valley  

5 

DIGITAL INSTALLATION ART AND ENVIRONMENTAL 
CONSCIOUSNESS IN INDONESIAN YOUNG ARTISTS 

 

Prof. Dr. Dewi Kartika Sari 
Dr. Raka Pratama 

Assoc. Prof. Dr.  Made 

Surya 
 

6 

THE REVIVAL OF INDIGENOUS ORNAMENTS IN 

CONTEMPORARY INDONESIAN CERAMIC ART 
 

 

Assoc. Prof. Dr. Putri 
Lestari 

Dr. Budi Santoso 

Siti Anwar 

7 

REPRESENTATIONS OF MIGRATION, MEMORY, AND 

RESILIENCE IN CONTEMPORARY PAKISTANI PAINTING 
 

 

Prof. Dr. Ayesha Khan 

Dr. Imran Qureshi 

Assoc. Prof. Dr. Sana Malik 

8 

PUBLIC ART, GENDER, AND COMMUNITY NARRATIVES IN 
PAKISTANI URBAN SPACES 

 

 

Dr. Fatima Zahra 

Dr. Hassan Raza 
Noor-ul-Huda Siddiqui 
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1 
THE PHILOSOPHY OF JUSTICE, DIGNITY, AND 
DEMOCRATIC CITIZENSHIP IN CONTEMPORARY 

MOLDOVAN THOUGHT 

Assoc. Prof. Dr. Elena Popa 
Ion Rusu 

Maria Cebotari 
Vasile Lupu 

 

2 

THE INTERSECTION OF TRADITION, REASON, AND 

ETHICAL MODERNITY IN CONTEMPORARY MALAYSIAN 

PHILOSOPHY 

Prof. Dr. Jamaluddin Ismail 
Nurul Huda Karim 

Dr. Syafiq Azman 

Dr. Farah Nadhirah 
 

3 

PHILOSOPHY OF TECHNOLOGY, HUMAN VALUES, AND 
THE FUTURE OF MORAL AGENCY IN SOUTHEAST ASIA 

 

Assoc. Prof. Dr. Khairul 
NizamQistina Razak 

 

4 

THE ETHICS OF COMMUNITY, BELONGING, AND SOCIAL 
HARMONY IN MALAYSIAN PHILOSOPHICAL DEBATES 

 

Prof. Dr. Farid Rahman 

Nur Aina Zulkifli 
Assis. Prof. Dr. Hafizuddin 

Salleh 

Siti Mariam Ahmad 
 

5 

EXISTENTIAL FREEDOM, PERSONAL IDENTITY, AND THE 

SEARCH FOR MEANING IN MODERN EDUCATIONAL 
DISCOURSE 

 

Aurel Toma 

Lilia Costin 

Marina Radu 
Gheorghe Mocanu 

 

6 
EPISTEMIC HUMILITY AND THE LIMITS OF HUMAN 
REASON IN MORAL DECISION-MAKING 

Dr. Nicolae Ionescu 

Ana Ursu 

Assoc. Prof. Dr. Victor 
Dima 

Cristina Balan 

 

7 

CONTEMPORARY PHILOSOPHICAL PERSPECTIVES ON 
ETHICAL RELATIVISM IN DIGITAL SOCIETIES 

 

Prof. Dr. Dwi Santosa 

Andi Pratama 

Msc. Sari Wulandari 
Dr. Made Arya Putra 

 

8 

RETHINKING EXISTENCE AND KNOWLEDGE: A 
PHENOMENOLOGICAL ANALYSIS OF HUMAN AGENCY IN 

POSTMODERN LIFE 

 

Assoc. Prof. Dr. Rina 

Maharani 
Budi Kurniawan 

Nadia Safitri 
Teguh Wirawan 

 

9 
MORAL RESPONSIBILITY, LANGUAGE, AND COLLECTIVE 

MEMORY IN WEST AFRICAN PHILOSOPHICAL TRADITION 

Prof. Dr. Moussa Traoré 
Aminata Coulibaly 
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1 
SOCIOLOGICAL TRANSFORMATIONS IN URBAN 
MOROCCAN SOCIETY: IDENTITY, MIGRATION, AND 

MODERNITY 

Prof. Dr. Hassan El Idrissi 
Assoc. Prof. Salma 

Benyoussef 

Dr. Youssef Ait Lahcen 

Dr. Nadia El Amrani 

 

2 

CULTURAL DYNAMICS AND SOCIAL STRATIFICATION IN 
CONTEMPORARY MOROCCO 

 

 

Prof. Dr. Karim Boutaleb 

Assoc. Prof. Leila Chraibi 

Dr. Omar Tazi 
Dr. Fatima Zahra El Fassi 

 

3 

SOCIO-CULTURAL TRANSFORMATIONS IN THE 

CAUCASUS REGION: IDENTITY, CONFLICT, AND 

COEXISTENCE 
 

 

Prof. Dr. Giorgi Beridze 

Assoc. Prof. Arman 

Petrosyan 
Dr. Levan Kapanadze 

Dr. Zara Alieva 

4 

SOCIAL STRUCTURES, FAMILY VALUES, AND 

GLOBALIZATION IN AZERBAIJAN 

 

 

Prof. Dr. Farid Guliyev 
Assoc. Prof. Aysel 

Karimova 

Dr. Tural Ismayilov 
Dr. Sabina Rahimova  

Dr. Kamran Huseynov 

Dr. Nigar Safarova 
 

 

5 

TRADITION AND MODERNIZATION IN AZERBAIJANI 
SOCIETY: A SOCIOLOGICAL OVERVIEW 

 

 

Prof. Dr. Rashad 
Mammadov 

Assoc. Prof. Leyla Aliyeva 

 

6 

EDUCATION, INEQUALITY, AND YOUTH IDENTITY IN 
GREECE: A SOCIOLOGICAL PERSPECTIVE 

 

 

Dr. Giorgos Manolis 

Dr. Eleni Vassiliou 
 

7 

SOCIAL CHANGE AND ECONOMIC CRISIS: A 

SOCIOLOGICAL ANALYSIS OF MODERN GREEK SOCIETY 
 

 

Assoc. Prof. Eleni Georgiou 

Dr. Nikos Stavridis 
Dr. Maria Kallistratou 
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1 
ETHICS AND INNOVATION IN SURGICAL DEPARTMENTS: 

CHALLENGES AND OPPORTUNITIES 

MD.PhD. Zahide Sulejmani 
Prof. Asoc. Gjergji Koja 

Prof. Asoc. Erjona Abazaj 

Elja Sulejmani 

2 
ELECTRONIC CIGARETTES: BETWEEN SMOKING 

CESSATION BENEFITS AND RISKS 
Saadi Fatima Zohra 

3 

DİJİTAL “BEYİN ÇÜRÜMESİ”: DÜŞÜK KALİTELİ İÇERİK 

TÜKETİMİNİN BİLİŞSEL, PSİKOLOJİK VE DAVRANIŞSAL 

ETKİLERİ 

Prof. Dr., MEHTAP 
KAVURMACI 

Dr. Öğr. Üyesi, BÜŞRA 

CEREN DEMİREL 
YILDIZ 

4 
TİP 2 DİYABETTE DİYABETİK NEFROPATİ: GÜNCEL 
BÖBREK KORUYUCU STRATEJİLER VE YENİ TEDAVİ 

HEDEFLERİ 

Prof. Dr., MEHTAP 

KAVURMACI 
Dr. Öğr. Üyesi, BÜŞRA 

CEREN DEMİREL 

YILDIZ 

5 
BİYOTİNİDAZ EKSİKLİĞİ OLAN ÇOCUKLARDA İŞİTSEL 

EFFERENT SİSTEMİN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Odyolog KÜBRA ÇORUH 
KINALI 

Prof.Dr. CAHİT BAĞCI 

Prof. Dr. AHMET KARA 
Dr. Öğr. Üyesi HACER 

EFNAN MELEK AKSOY 
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1 
Neuroacoustic Stimulation and Cognitive Enhancement: 
Physiological Effects of Binaural Brain Entrainment 

Ebru BARDAŞ ÖZKAN 

2 
Resonant Brain: Frequency-Based Modulation of Learning and 

Cortical Plasticity 
Ebru BARDAŞ ÖZKAN 

3 
NANOTECHNOLOGY AND DRUG DELIVERY SYSTEMS IN 

CANCER TREATMENT 

EBRU DURAK 
Prof. Dr. MUKADDER 

MOLLAOĞLU 

4 
THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN 
RHEUMATOLOGY 

EBRU DURAK 

Prof. Dr. MUKADDER 

MOLLAOĞLU 

5 

IMPLANT AND TOOTH SUPPORTED PROSTHETIC 

REHABILITATION OF THE MAXILLA: A DIGITAL 
WORKFLOW 

BİLAL AYAZ 

MURAT ALKURT 
 

6 
ZIRCONIA AND METAL FRAMEWORK CERAMIC 
RESTORATIONS IN THE MAXILLA: A CASE REPORT 

INVOLVING ATTRITED TEETH 

BİLAL AYAZ 
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1 
HİBRİT ENERJİ SİSTEMLERİNDE KULLANILAN 

TEKNOLOJİLER 

Çağla ÖNCÜ 
Prof.Dr. A. Engin 

ÖZÇELİK 

2 

MATHEMATICAL MODELING AND NUMERICAL ANALYSIS 

OF PROJECTILE MOTION AND INDUCED BARREL 
VIBRATIONS IN RIFLES 

Abdurrahman AKBAŞ 

Süha SARI 
Mete KALYONCU 

3 

TENSILE PERFORMANCE AND THERMOMECHANICAL 

STABILITY OF CELLULOSE NANOCRYSTAL REINFORCED 

EPOXY ADHESIVES 

Assoc. Prof. Dr., Benek 
Hamamcı 

4 

THE EFFECT OF SLIDING SPEED ON THE TRIBOLOGICAL 

PERFORMANCE OF CARBON FIBRE REINFORCED 
POLYAMIDE 66 COMPOSITE 

YUSUF BERKAY CAN 

Prof. Dr. HÜSEYİN ÜNAL 

5 

THE EFFECT OF VELOCITY AND APPLIED LOAD ON THE 

FRICTION AND WEAR PERFORMANCE OF 
POLYOXYMETHYLENE COPOLYMER COMPOSITE 

REINFORCED WITH GLASS FIBER 

YUSUF BERKAY CAN 
Prof. Dr. HÜSEYİN ÜNAL 
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1 
BETONARME YAPILARDA GÜÇLÜ KİRİŞ-ZAYIF 
KOLONLARIN FRP İLE GÜÇLENDİRİLMESİ ÜZERİNE BİR 

ÇALIŞMA 

Prof. Dr. ERCAN IŞIK 

Doç. Dr. FATİH AVCİL 

Prof. Dr. AYDIN 
BÜYÜKSARAÇ 

2 
YERALTINI DİNLEMEK: SPAC YÖNTEMİ VE GEOMETRİK 
DİZİLİMLER 

Prof. Dr. AYDIN 

BÜYÜKSARAÇ 
Prof. Dr. ERCAN IŞIK 

Doç. Dr. FATİH AVCİL 

3 

DETECTION OF INELASTIC REGION FORMATION IN 

NONLINEAR STRUCTURAL SYSTEMS UNDER 

EARTHQUAKES 

Prof. Dr. Elif Çağda 
Kandemir 

4 

RELATION BETWEEN RESPONSE ENERGY DISTRIBUTION 

AND NONLINEAR STRUCTURAL DAMAGE UNDER 

EARTHQUAKES 

Prof. Dr. Elif Çağda 

Kandemir 

5 
UNSTIFFENED FLUSH-TYPE MOMENT CONNECTION 

DESIGN 
Prof. Dr. Tugrul Talaslioglu 
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1 

ŞEKER PANCARI ÜRETİMİNDE YAYGIN YAPRAK 

HASTALIKLARI: ARTAN BASKI ,VERİM VE ŞEKER 
KALİTESİ ÜZERİNE ETKİLERİ 

Ziraat Yüksek Mühendisi 

RABİA HANDE ŞEN, 
Prof. Dr. NUH BOYRAZ 

2 

TUZLULUK STRESİ ALTINDAKİ MERCİMEKTE HORMONAL 

PRIMING UYGULAMALARININ FİDE VE KÖK GELİŞİMİ 
ÜZERİNE ETKİSİ 

Dr. Öğr. Üyesi, Mustafa 

CERİTOĞLU 
Zehra ÖGETÜRK 

3 
PROLİN VE GLİSİN BETAİN İLE PRIMING 
UYGULAMALARININ BORÜLCEDE KURŞUN TOKSİSİTESİ 

ÜZERİNE ETKİSİ 

Dr. Öğr. Üyesi, Mustafa 
CERİTOĞLU 

İrem Sultan ÖZTÖRÜN 

4 
FLUPYRADIFURONE-INDUCED CYTOTOXICITY, 
OXIDATIVE STRESS, IN HUMAN LUNG CELLS 

Yıldız Can BAL 

Vedat ŞEKEROĞLU 
Zülal ATLI ŞEKEROĞLU 

Seval KONTAŞ YEDİER 

Ceren BÖRÇEK 
KASURKA 

 

5 

THE AMELIORATIVE EFFECT OF PYCNOGENOL ON 

ACROLEIN-INDUCED MITOCHONDRIAL MEMBRANE 
POTENTIAL CHANGES IN HUMAN PANCREATIC CELLS 

Seval KONTAŞ YEDİER 

Zülal ATLI ŞEKEROĞLU 
Vedat ŞEKEROĞLU 

Birsen AYDIN  

Ceren BÖRÇEK 
KASURKA 

6 

CHARACTERIZATION OF SOME BIOECOLOGICAL 

PROPERTIES OF SEA LETTUCE, Ulva lactuca L. 1758 

(CHLOROPHYTA) 

Assoc. Prof. Dr. Seher 
Dirican 

7 

A BASELINE STUDY ON CHARACTERIZATION OF SOME 

BIOECOLOGICAL PROPERTIES OF 
Gomphonema parvulum (Kützing) Kützing 1849 

(BACILLARIOPHYCEAE) 

Assoc. Prof. Dr. Seher 
Dirican 

8 

ABNORMAL OTOLITH PARADOX: ASSESSING THE 

INFORMATIONAL  INTEGRITY OF CRYSTALLOGRAPHIC 

DEVIATIONS 

Assoc. Prof. Dr. SERDAR 
YEDİER 
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 1 
TEA GARDENS AND TEA ART AS AN ELEMENT OF 

CULTURAL LANDSCAPE 

Asst. Prof., Demet Ulku 

GULPINAR SEKBAN 

Assoc. Prof. Makbulenur 
ONUR 

2 
ZEN GARDENS AS THE SPATİAL REFLECTİON OF ZEN 

PHİLOSOPHY AND ART 

Asst. Prof., Demet Ulku 
GULPINAR SEKBAN 

Assoc. Prof. Makbulenur 

ONUR 

3 
EDİRNE TARİHİ KENT MERKEZİNDE DUYUSAL KENTSEL 

DENEYİM TEMELLİ TURİSTİK ROTA TASARIMI 

Sinenur TIRPAN 

Prof. Dr. Tuğba KİPER 

4 
TURİZM ROTASI TASARIMINA YÖNELİK ARAŞTIRMALAR: 

BİBLİYOMETRİK PERSPEKTİF 

Prof. Dr. Tuğba KİPER 

Sinenur TIRPAN 

5 

Çanakkale İli Hava Kalitesi İzleme İstasyonlarında 2019–2024 Yaz 

Dönemi Kirleticilerin Durumu ve Değişimleri: Merkez, Çan, Biga 

ve Lapseki Örnekleri 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 

İBRAHİM KİREÇ 

Prof. Dr, RÜŞTÜ ILGAR 
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1 
THE FUTURE OF "TOUCH" IN THE DIGITAL AGE: THE 
BRIDGE BETWEEN ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND 

HUMAN COMPASSION 

Assoc. Prof. Dr., 

AYDANUR AYDIN 

2 
VIRTUAL REALITY-BASED EMOTIONAL RESILIENCE 

TRAINING: A NEW MODEL FOR HEALTH STUDENTS 

Assoc. Prof. Dr., 

AYDANUR AYDIN 

3 
SAĞLIK SEKTÖRÜNDE SESSİZ İSTİFA: NEDENLERİ, 

ETKİLERİ VE YÖNETİCİ STRATEJİLERİ 

Gözde Ezgi YALIM 
POLAT 

Prof. Dr. Özgür 

DEMİRTAŞ 

4 KRİZ DÖNEMLERİNDE LİDERLİK VE DUYGUSAL ZEKÂ 
Merve ŞAHİN 
Prof. Dr. Özgür 

DEMİRTAŞ 

5 
AFET SONRASI YERİNDEN EDİLME VE DAMGALANMA: 

LİTERATÜR TEMELLİ ANALİTİK BİR İNCELEME 

Hanife Azra DOĞAN 

Doç. Dr. Barış DEMİREL 

6 
AFET SONRASI NORMALLEŞME POLİTİKALARI: TÜRKİYE 
VE JAPONYA ÖRNEĞİNDE KARŞILAŞTIRMALI BİR 

POLİTİKA ANALİZİ 

Hanife Azra DOĞAN 

Doç. Dr. Barış DEMİREL 

7 
ERKEN ÇOCUKLUK DÖNEMİNDE SOSYAL HİZMET 

UYGULAMALARI 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 

SEYFETTİN KARAYIL 

Dr. Öğr. Üyesi Adem 
ARSLAN 
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1 SOYADI ENDEKSİ: AKADEMİDE ‘ŞARTLI’ MERİTOKRASİ 
Dr. Öğr. Üyesi SERHAT 
SOYŞEKERCİ 

2 
DİJİTAL NİHİLİZM VE SEMBOLİK DİRENİŞ: TESTERE 

ETKİSİ ÜZERİNE PİLOT BİR ÇALIŞMA 

Mert Testere 

 

3 

ALGORİTMİK DÜNYA ATILIŞI VE PLATFORM 

EĞLENCESİNİN ALEGORİSİ: THE RUNNİNG MAN (2025) 
ÜZERİNDEN STREAMİNG KÜLTÜRÜNÜN ELEŞTİRİSİ 

Mert Testere 

4 
YOGA AND MEDITATION: THE BALANCE OF BODY, MIND, 

AND SPIRIT 

SEMANUR BAZ 
AYDAN ERMİŞ 

OSMAN İMAMOĞLU 

 

5 
THE DIVINE RUNNING METAPHOR IN ANCIENT 
MESOPOTAMIA: SPORT AND DIVINITY IN THE CONTEXT 

OF BALAĜ TEXTS 

SEMANUR BAZ 

AYDAN ERMİŞ 

OSMAN İMAMOĞLU 
 

6 
AWARENESS OF DIGITAL GAME ADDICTION AMONG 

FACULTY OF SPORTS SCIENCES STUDENTS 

Öğr. Gör, ARZU YEKE 

ALTUN 

Prof. Dr, TÜLİN AKMAN 
Doç. Dr. ŞABAN ÜNVER 

7 
AN EXAMINATION OF SPORT SELF-EFFICACY AND 
HOPELESSNESS LEVELS IN LICENSED ATHLETES 

Öğr. Gör, ARZU YEKE 

ALTUN 
Prof. Dr, TÜLİN AKMAN 

Doç. Dr. ŞABAN ÜNVER 
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1 
INTERNATIONAL ARNICA ART WORKSHOP, AS A 

MECENAT MODEL IN ART PRODUCTION 

Öğretim Görevlisi, Beril 

REİS 

Öğretim Görevlisi, Fırat 
NEZİROĞLU 

2 
WOMEN’S LABOR, CULTURAL NARRATIVE, AND VISUAL 

IDENTITY IN TURKMEN AND IRANIAN CARPETS 

Doç. Dr. Tülay GÜMÜŞER 

Yüksek Lisans Öğr. Aybike 
ORHAN 

3 PATTERN DESIGNS IN TRADITIONAL UZBEK GARMENTS 

Doç. Dr. Tülay GÜMÜŞER 

Yüksek Lisans Öğr. Aybike 

ORHAN 

4 

COMMUNITY PARTICIPATION–BASED SUSTAINABLE 

FASHION DESIGN APPROACHES UTILIZING TEXTILE 
WASTE 

Assoc. Prof. Dr. Zeynep 
KIRKINCIOĞLU 

Lecturer Nurhan 

AKBULUT 

5 
FAKRIN MADDİ SEMBOLÜ: TASAVVUF KÜLTÜRÜNDE 
SERAMİK KEŞKÜL-Ü FUKARALAR 

Doç.Dr. SERAP ÜNAL 

6 
POPÜLER KÜLTÜRDE HAZ ODAKLI MEDYA PRATİĞİ 

OLARAK YOUTUBE ÖRNEĞİ 

Dr. Öğretim Üyesi AMİNE 

REFİKA 
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1 

SHIITE ESCHATOLOGY AND CONTEMPORARY IRANIAN 
POLITICAL DISCOURSE IN POST-REVOLUTIONARY ERA 

 

Prof. Dr. Mohammad 
Rezaei 

Ali Hosseini 

Fatemeh Karimi Reza Jalali 

Leila Ahmadi 

2 

MYSTICAL INTERPRETATIONS OF SUFISM IN CLASSICAL 

PERSIAN POETRY TRADITIONS 
 

Assoc. Prof. Dr. Soraya 

Mahmoudi 

 

3 

COPtic CHRISTIAN THEOLOGY AND IDENTITY 
PRESERVATION UNDER ISLAMIC GOVERNANCE IN EGYPT 

 

Dr. Amir Khalil 
Nadia Shenouda 

Samuel Iskander 

4 

QURANIC HERMENEUTICS AND MODERN EGYPTIAN 
REFORMIST THOUGHT MOVEMENTS 

 

Prof. Dr. Fatima El-Sayed 
Karim Abdelnour 

Layla Gamal 

5 

EVANGELICAL THEOLOGICAL RESPONSES TO 
SECULARIZATION IN AMERICAN PUBLIC SPHERE 

 

Assoc. Prof. Dr. Jonathan 
Hayes 

Sarah Mitchell 

Assis. Prof. Dr. David 
Larson 

6 

REFORMED CALVINISM AND CONTEMPORARY SOCIAL 

JUSTICE ACTIVISM IN U.S. CHURCHES 
 

Dr. Emily Carter 

Michael Reynolds 

7 

ISLAMIC THEOLOGY EVOLUTION IN SHIITE AZERBAIJANI 

COMMUNITIES POST-SOVIET ERA 
 

Prof. Dr. Elnur Hasanov 

Dr. Nigar Aliyeva 

Farid Gurbanov 

8 

ORTHODOX CHRISTIAN SPIRITUALITY AND NATIONAL 
IDENTITY IN SECULAR AZERBAIJAN 

 

Assoc. Prof. Dr. Aysel 

Ibrahimova 
Kamran Abbasov 

9 

COMPARATIVE SUFISM IN AZERBAIJAN AND IRANIAN 
MYSTICAL TRADITIONS 

 
Dr. Leyla Mammadova 

Elvin Rahimov 
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EARTHQUAKE-RESILIENT HOUSING DESIGN STRATEGIES 
FOR TABRIZ URBAN FABRIC 

 

Prof. Dr. Reza Jafari 
Soraya Mahmoudi 

Ali Karimi 

Fatemeh Hosseini 

2 

TRADITIONAL WIND CATCHER SYSTEMS 

REVITALIZATION IN YAZD SUSTAINABLE 

NEIGHBORHOODS 
 

Assoc. Prof. Dr. Hassan 

Tavakoli 

Leila Bahrami 
Mohammad Rezaei 

3 

NILE RIVERFRONT REGENERATION PROJECTS FOR CAIRO 

HISTORIC CORE DISTRICTS 
 

Dr. Ahmed El-Sayed 
Fatima Salem 

Omar Khalil 

Nadia Gamal 

4 

CLIMATE-ADAPTIVE ARCHITECTURE FOR ALEXANDRIA 

COASTAL FLOOD VULNERABILITY 
 

Prof. Dr. Karim Abdelaziz 

Sara Mahmoud 
Tariq El-Badry 

5 

PASARGADAE ARCHAEOLOGICAL SITE CONSERVATION 

THROUGH LANDSCAPE INTEGRATION 
 

Assoc. Prof. Dr. Mina Azizi 

Bahram Hosseini 

Neda Rahmani 

6 

PERSIAN GARDEN PRINCIPLES APPLICATION IN TEHRAN 

PUBLIC PARK REVITALIZATION 

 
Dr. Farhad Jalali 
Zahra Mahmoudi 

7 

POST-INDUSTRIAL URBAN REGENERATION IN SUMGAIT 

CHEMICAL PLANT DISTRICTS 

 

Prof. Dr. Elnur Hasanov 

Dr. Aysel Gurbanova 

Farid Mammadov 
Nigar Ibrahimova 

8 

SEAFRONT PUBLIC SPACE DEVELOPMENT FOR BAKU 

CASPIAN BOULEVARD EXPANSION 

 

Assoc. Prof. Dr. Leyla 

Abbasova 

Kamran Nuriyev 
Elvin Karimova 

9 

CLIMATE-RESPONSIVE MASTER PLANNING FOR 

LENKORAN WETLAND ECOSYSTEMS 
 

Dr. Sevinc Rahimova 

Victor Huseynov 

Maria Popescu 
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1 

ENZYMATIC DEGRADATION MECHANISMS OF PLASTIC 
POLYMERS BY JORDANIAN DESERT MICROBIAL 

CONSORTIA 

 

Prof. Dr. Omar Al-Sheikh 
Dr. Lina Haddad 

Ahmad Khoury 

Sara Nassar 

2 

BIOCHEMICAL PATHWAYS OF ANTIOXIDANT SYNTHESIS 

IN DEAD SEA HALOPHYTE PLANTS UNDER SALINITY 

STRESS 
 

Assoc. Prof. Dr. Khaled 

Darwish 

Rania Abu-Ghazaleh 
Tariq Mahmoud 

3 

CRISPR-CAS9 GENE EDITING FOR ENHANCED RICE BLAST 

RESISTANCE IN TROPICAL ASIAN VARIETIES 
 

Dr. Wei Tan 

Assoc. Prof. Dr. Lim Hui 
Min 

Chen Wei Long 

Siti Nurhaliza 

4 

SYNTHETIC BIOLOGY APPROACHES TO ENGINEER 
MICROBIAL BIOSENSORS FOR PATHOGEN DETECTION 

 

Prof. Dr. Rajesh Kumar 
Dr. Priya Sharma 

Muhammad Faisal 

5 

METABOLIC ENGINEERING OF OLIVE OIL BIOSYNTHESIS 
PATHWAYS IN TUNISIAN ARID LAND CULTIVARS 

 

Assoc. Prof. Dr. Anis Ben 
Salem 

Lamia Trabelsi 

Dr. Hatem Jrad 

6 

PHYTOREMEDIATION POTENTIAL OF TUNISIAN 

ENDOPHYTES FOR HEAVY METAL CONTAMINATED 

SOILS 
 

Prof. Dr. Nadia Kefi 

Mohamed Gharsallah 
Imen Hmidi 

7 

MICROBIAL ENZYME DISCOVERY FOR CELLULOSIC 

BIOMASS HYDROLYSIS IN KAZAKH STEPPE ECOSYSTEMS 
 

Dr. Aigerim Tolegenova 

Yerlan Bekbolatov 
Assoc. Prof. Dr. Dina 

Sarsenbayeva 

8 

GENOMIC ANALYSIS OF EXTREMOPHILE ALGAE FROM 

ARAL SEA FOR BIOFUEL PRODUCTION 
 

Prof. Dr. Ruslan Abayev 

Aidana Kurmangaliyeva 

Nursultan Nurtazin 
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1 

HIGH-POWER EFFICIENT DC-DC CONVERTERS FOR NEXT-
GENERATION SATELLITE COMMUNICATION MODULES 

 

Prof. Dr. Souleymane 
Diallo 

Dr. Mariam El Hacen 

Aicha Mint Mohamed 

2 

FAULT-TOLERANT CONTROL ARCHITECTURES FOR 

INDUSTRIAL ROBOTIC ACTUATORS USING WIRELESS 

SENSOR FEEDBACK 

 

Assoc. Prof. Dr. El Mokhtar 

Ould Ahmed 

Dr. Fatimetou Ould Sidi 

Mohamed Salem Ould 

Brahim 

3 

RECONFIGURABLE ANTENNA SYSTEMS FOR 5G-

ADVANCED AND BEYOND-5G MOBILE NETWORKS 

 

Dr. Netsanet Hailu 

Selamawit Kassa Prof. Dr. 
Worku Ayalew 

Dr. Hirut Bekele 

Mekdes Tadesse 

4 

ENERGY-AWARE SIGNAL PROCESSING METHODS FOR 
LOW-POWER IOT EDGE DEVICES IN SMART CITIES 

 

Assoc. Prof. Dr. Tesfaye 
Gebremariam 

 

5 

EMBEDDED MACHINE LEARNING CIRCUITS FOR REAL-
TIME HEALTH MONITORING WEARABLES 

 

Assis. Prof. Dr. Dwi 
Prasetyo 

Dr. Rani Widya Sari 

Naufal Alamsyah 

6 

DIGITAL POWER MANAGEMENT STRATEGIES FOR HIGH-

EFFICIENCY SOLAR INVERTER SYSTEMS 

 

Dr. Putri Handayani 
Dr. Muhammad Rizky 

Pratama 

Ayu Lestari 

7 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE-ENABLED DEFECT 

DETECTION IN SEMICONDUCTOR MANUFACTURING 
LINES 

 

Prof. Dr. Imran Qureshi 

Dr. Hina Malik 

Ahsan Khan 

8 

SECURE COMMUNICATION PROTOCOLS FOR MILITARY-

GRADE IOT SENSOR NETWORKS 

 
Dr. Farhan Abbas 

Maryam Javed 



  FAR EAST ASIA 6th INTERNATIONAL CONGRESS ON SOCIAL SCIENCES 
FAR EAST ASIA  6th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

FAR EAST ASIA  6TH INTERNATIONAL GROUP EXHIBITION 
April 17 – 22, 2026 

TOKYO 

Academy  Global Conferences &  Journals  

 

FAR EAST ASIA  6th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 17 – 22, 2026 

TOKYO 

Meeting ID: 885 7151 8350                Passcode: 202224 

17 Nisan / April 17, 2026 / 12:30 – 14:30 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

 5
 

D
r.

 N
ik

o
la

 T
ra

jk
o

v
sk

i 

A
ss

o
c.

 P
ro

f.
 D

r.
 M

a
ri

ja
 S

p
a

so
v

a
 

1 

VETERINARY PUBLIC HEALTH STRATEGIES FOR 
CONTROLLING ZOONOTIC RISK IN MARINE FOOD SUPPLY 

CHAINS 

Prof. Dr. Nadia El-
Mansouri 

Dr. Youssef Benali 

Salma Ait Ouarab 

Dr. Imane Zahir 

2 

SUSTAINABILITY AND ANTIBIOTIC RESISTANCE 

MONITORING IN AQUACULTURE SYSTEMS OF NORTH 
AFRICAN COASTAL REGIONS 

Assoc. Prof. Dr. Rachid El-

Khattabi 
Prof. Dr. Lina Bouzid 

Dr. Samir Hariri 

3 

CLINICAL PARASITOLOGY AND DIAGNOSTIC 
CHALLENGES IN FISH AND SHELLFISH HEALTH 

MANAGEMENT 

Prof. Dr. Elena Petrovska 
Assoc. Prof. Dr. Martin 

Stojanov 

Dr. Ana Kostic 
Biljana Ristova 

 

4 

MOLECULAR SURVEILLANCE OF BACTERIAL 

PATHOGENS IN MARINE ANIMALS AND SEAFOOD 
PRODUCTION SYSTEMS 

 

Dr. Nikola Trajkovski 
Assoc. Prof. Dr. Marija 

Spasova 

 

5 

NUTRITIONAL QUALITY, FOOD SAFETY, AND WELFARE 

INDICATORS IN MALAYSIAN MARINE LIVESTOCK 

PRODUCTION 

Prof. Dr. Aisha Rahman 

Assoc. Prof. Dr. Farid 

Ismail 
Dr. Nurul Syafiqah Hassan  

Siti Aminah Abdullah 

Dr. Haziq Zainal 

6 

INNOVATIVE DIAGNOSTIC TOOLS FOR VIRAL DISEASE 

CONTROL IN TROPICAL AQUATIC ANIMAL HEALTH 
Prof. Dr. Chong Wei Ling 

Dr. Kamaluddin Ibrahim 
Assoc. Prof. Dr. Nur Faezah 

Roslan 

7 

EPIDEMIOLOGY OF SEAFOOD-BORNE DISEASES AND 

VETERINARY INTERVENTIONS IN SOUTH ASIAN 

MARKETS 

Prof. Dr. Saeed Ahmad 

Khan 

Dr. Amina Riaz 
Assoc. Prof. Dr. Usman 

Tariq 

Hira Javed 

8 

ONE HEALTH APPROACHES FOR IMPROVING MARINE 

ANIMAL BIOSECURITY AND SEAFOOD TRACEABILITY 

Prof. Dr. Muhammad Asif 

Malik 

Dr. Sana Gul 
Assoc. Prof. Dr. Faizan 

Qureshi 

Dr. Naila Shahid 
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1 EVALUATION OF URBAN LAND DEVELOPMENT 
DIRECTION İN KABUL CITY, AFGHANISTAN 

 

 

Ahmad Sharif Ahmadi 

Yoshitaka Kajita 

2 

INFLUENCE OF PLACE IDENTITY ON WALKABILITY: A 
COMPARATIVE STUDY BETWEEN TWO MIXED USED 

STREETS CHAHARBAGH ST. ISFAHAN, IRAN AND 

DEREBOYU ST. LEFKOSA, NORTH CYPRUS 
 

Assis. Prof. Dr. R. 
Rafiemanzelat 

3 

 

 
RENEWED URBAN WATERFRONT: SPATIAL CONDITIONS 

OF A CONTEMPORARY URBAN SPACE TYPOLOGY 

Assis. Prof. Dr. Beate 

Niemann, 

Fabian Pramel 

 

4 
URBAN ECOLOGICAL INTERACTION: AIR, WATER, LIGHT 

AND NEW TRANSIT AT THE HUMAN SCALE OF 
BARCELONA’S SUPERILLES 

 

Philip Speranza 

5 
PERFORMANCE EVALUATION OF A ‘PRIORITY-

CONTROLLED’ INTERSECTION CONVERTED TO SIGNAL-

CONTROLLED INTERSECTION 

 

Prof. Dr. Ezenwa Chinenye 
Amanamba 

6 
DISCUSSION ABOUT FREQUENT ADJUSTMENT OF URBAN 
MASTER PLANNING İN CHINA: A CASE STUDY OF 

CHANGSHOU DISTRICT, CHONGQING CITY 

 

 

Sun Ailu 

Zhao Wanmin 

7 HYBRID LIVING: EMERGING OUT OF THE CRISES AND 

DIVISIONS 

 

Yiorgos Hadjichristou 

8 

 

CORPORATE GOVERNANCE STRUCTURES AND 

OVERLAPPING DIRECTORATES IN THE CZECH REPUBLIC 
 

Assis. Prof. Dr. Ondřej 

Nowak 

9   
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1 

 
SHED SNAKE SKINS: A NATURAL RESOURCE FOR 

BIOMIMETIC MEMBRANES – ADVANCING PERMEATION 

STUDIES AND DRUG DELIVERY APPLICATIONS 

 

Emma Grigoryan, Ashot 

Khachatryan, Karapet  Flora  
Avjyan Savchenko,  

 

2 

 

PRECISION DRUG DELIVERY OF GLIBENCLAMIDE: 
EXPLORING THE IMPACT OF POLYVINYL PYRROLIDONE 

AND ETHYL CELLULOSE CONCENTRATION ON RELEASE 

PROFILES AND KINETICS 
 

Dr. Stepan Arakelova, 
Assis.  Prof.  Dr. Lilia 

Arsenyan 
 

3 

 

INVESTIGATING THE EFFECTS OF AMINOPOLYETHER ON 
18F-FDG PROPERTIES AND ITS IMPLICATIONS FOR PET 

IMAGING APPLICATIONS 

 

Dr. Sunil Kamboj, 
Dr. Vipin Saini, Lecture 

GauravBala,  

4 

 
ENDOPHYTES AS A NEW SOURCE OF BIOACTIVE 

COMPOUNDS: ISOLATION AND IDENTIFICATION OF 

FIBRINOLYTIC PROTEASE-PRODUCING FUNGI FROM 
HIBISCUS LEAVES 

 

Assoc. Prof. Dr. Suman 
Sharma 
 

5 

 

FROM CONCEPT TO REALITY: THE DESIGN AND 

DEVELOPMENT OF A MECHANICAL FORCE GAUGE FOR 

SQUARE WATERMELON MOLDING 
 

Dr. Bedi Neayti Singh Phd. 

Candidate Balvinder 

Thakur,  

6 

 

THE ROLE OF EXERCISE IN IMPROVING SEXUAL 

PERFORMANCE AND SEMEN QUALITY OF SAHIWAL 
BULLS: A PRACTICAL GUIDE FOR BREEDERS 

 

Assis. Prof.  Dr. Rathapon  

Dr.Sorrachaitawatwong, 
Nardauma Pouthai 

7 

INVESTIGATING THE IMPACT OF DIETARY HERBAL SEED 
SUPPLEMENTATION ON CARCASS CHARACTERISTICS, 

IMMUNE RESPONSE, AND ANTIOXIDANT STATUS OF 

BROILER CHICKENS 
 

Sirijit Tipchuwong, 
Chayanid Asasutjarit 
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1 

APPLICATION OF AUTOMORPHISM GROUPS IN GRAPH 
THEORY AND THEIR IMPLICATIONS FOR NETWORK 

STRUCTURES 

Assis. Prof.  Dr. Aram 
Karapetyan 

2 

RECENT ADVANCES IN PARTIAL DIFFERENTIAL 
EQUATIONS: ANALYSIS AND COMPUTATION 

Dr. Narine Melikyan  

3 

ASYMPTOTIC ANALYSIS OF NONLINEAR DYNAMICAL 

SYSTEMS IN PHYSICAL MODELLING 

Dr. Lilit Harutyunyan 

Prof. Dr. Vahan Manukyan 

4 

RECENT METHODS IN ALGEBRAIC NUMBER THEORY: 

APPLICATIONS TO CRYPTOGRAPHY 

Prof. Dr. Priya Deshpande 

Dr. Nikhil Raman  
Prof. Dr. Anjali R. Mehta 

5 

ADVANCES IN MACHINE LEARNING APPROACHES FOR 

MATHEMATICAL OPTIMIZATION 

 

Dr. Suresh Chandrasekhar 

6 

MODELING SPATIOTEMPORAL PHENOMENA WITH 
PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS IN 

ENVIRONMENTAL SCIENCES 

Prof. Dr. Avinash Kumar 
Dr. Sneha Patil 

Assis. Prof. Dr. Kartik 

Sharma 
Dr. Deepak Joshi 

7 

STABILITY AND SPECTRAL ANALYSIS OF NONLINEAR 

OPERATORS IN FUNCTION SPACES 

Dr. Aisha Al-Harthy 

Assis. Prof. Dr. Ahmed 

Salim 

8 

FUZZY LOGIC SYSTEMS AND THEIR APPLICATION IN 

UNCERTAIN REAL-WORLD DATA MODELLING 

Assoc. Prof. Dr. Waleed Al-

Lamki 
Dr. Sara Al-Rawahi 

9 

SYMMETRY ANALYSIS IN SOLVING COMPLEX SYSTEMS 

OF NONLINEAR DIFFERENTIAL EQUATIONS 

Dr. Saud Al-Busaidi 

Assis. Prof. Dr. Maha Al-
Kharusi 
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1 

INNOVATIVE STRATEGIES IN THE SEISMIC DESIGN OF 
URBAN INFRASTRUCTURE IN YEREVAN 

Prof. Dr. Arman Hakobyan 
Assis. Prof. Dr. Lilit 

Grigoryan 

2 

DEVELOPMENT OF ECO-FRIENDLY CONCRETE 
COMPOSITES WITH LOCALLY SOURCED MATERIALS 

Prof. Dr. Arman Hakobyan  
Dr. Ani Babayan 

Prof. Dr. Gevorg Arakelyan 

Assis. Prof. Dr. Sargis 
Hunanyan 

3 

INTELLIGENT FLOOD MANAGEMENT SYSTEMS FOR 

URBAN CENTERS IN LAHORE 

Prof. Dr. Ahmad Ali 

Assis. Prof. Dr. Maryam 

Raza 
Muhammad Ayub 

4 

ADVANCED OPTIMIZATION OF WIND ENERGY 

INFRASTRUCTURE IN COASTAL PAKISTAN 

Dr. Samina Hassan 

Prof. Dr. Tariq Mahmood 
Assis. Prof. Dr. Waleed 

Akhtar 

5 

APPLICATION OF NANOMATERIALS IN WATER 

PURIFICATION SYSTEMS FOR KARACHI 

Dr. Hina Qureshi 

Prof. Dr. Faisal Ahmed 
Assis. Prof. Dr. Usman 

Khan 

6 

SUSTAINABLE DESIGN OF EMBANKMENT DAMS UNDER 

ARID CLIMATE CONDITIONS 

Dr. Salim Al-Harthy 

Prof. Dr. Fahad Al-Shidhani 

7 

PERFORMANCE EVALUATION OF SMART TRAFFIC 

MANAGEMENT TECHNOLOGIES IN MUSCAT 

Assis. Prof. Dr. Aisha Al-

Balushi 

Dr. Sami Alkindi 

8 

DEVELOPING SOLAR-POWERED MICROGRID SOLUTIONS 

FOR REMOTE COMMUNITIES IN OMAN 

Prof. Dr. Hamood Al-

Rawahi 

Dr. Nasser Al-Saadi 

9 

MODELING OF EARTHQUAKE-RESISTANT HOUSING FOR 

TROPICAL CLIMATE ZONES IN JAKARTA 

Prof. Dr. Budi Santosa 

Assis. Prof. Dr. Sinta 
Wijaya 

Dr. Arief Prabowo  

Prof. Dr. Iwan Kurniawan 
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1 

APPLICATION OF FLEXIBLE ELECTRONICS FOR 
WEARABLE HEALTH MONITORING SYSTEMS 

Nurlan Sarsembayev 
Dr. Akmaral Yessimova 

2 

DESIGN AND PERFORMANCE ANALYSIS OF ENERGY-
EFFICIENT INTERNET OF THINGS (IOT) SENSOR NODES 

FOR SMART AGRICULTURE 

Prof. Dr. Timur Zharkenov 

3 

DEVELOPMENT OF LOW-POWER VLSI ARCHITECTURES 

FOR AI-ENABLED EDGE COMPUTING DEVICES 

Dr. Saifur Rahman 

Assoc. Prof. Dr. Farhana 

Parvin 
Md. Moniruzzaman 

4 

INTELLIGENT SMART GRID CONTROL USING DEEP 

LEARNING ALGORITHMS FOR POWER DISTRIBUTION 
OPTIMIZATION 

Prof. Dr. Nasima Akter 

Assis. Prof. Dr. Tarik Hasan 

5 

RECONFIGURABLE ANTENNA DESIGN FOR MILLIMETER 

WAVE 5G COMMUNICATION APPLICATIONS 

Assoc. Prof. Dr. Alvin Lim 

Kai Yee Tan 

Rachel Liew 

6 

SILICON PHOTONICS INTEGRATED CIRCUITS FOR ULTRA-
FAST OPTICAL TELECOM NETWORKS 

Dr. Wei Ming Tan 
Prof. Dr. Siang Hwa Tan 

7 

DEVELOPMENT OF GRAPHENE-BASED NANOELECTRONIC 
DEVICES FOR NEXT-GENERATION SENSORS 

Dr. Rania Bouzid 
Prof. Dr. Mourad Benamara 

Assoc. Prof. Dr. Samir 

Bensaid 
Farida Lazreg 

Dr. Ahmed Yacine 
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ÖZET 

Otomatik Modülasyon Sınıflandırması (AMC), alıcıların önceden bilgi sahibi olmadan sinyal 

türlerini ayırt etmesini sağlayarak bilişsel radyo, Yazılım Tanımlı Radyo (SDR) ve dinamik 

spektrum erişim sistemlerinde kritik bir rol oynamaktadır. Son dönemde geliştirilen Derin 

Öğrenme (DL) modelleri yüksek sınıflandırma doğruluğuna ulaşsa da, genellikle donanım 

üzerinde uygulanabilirliği zorlaştıran yüksek hesaplama karmaşıklığı dezavantajını beraberinde 

getirmektedir. Bu sorunun üstesinden gelmek amacıyla, çalışmada Depthwise Separable 

Convolutions ile Squeeze-and-Excitation (SE) kanal dikkat mekanizmalarını entegre eden yeni 

ve hafif bir mimari önerilmektedir. Önerilen model, doğruluk ve hesaplama verimliliği arasında 

optimum bir denge kurarak RML2016.10b veri setinde yalnızca 18.490 parametre (18.010'u 

eğitilebilir) ve 0,897 MFLOPs ile %65,04 genel doğruluğa ulaşmaktadır. Literatürdeki güncel 

modellerden CPPCNet ile kıyaslandığında, modelimiz parametre sayısını önemli ölçüde 

düşürmektedir. Teorik FLOPs değeri CPPCNet’e göre bir miktar yüksek olsa da, mimarimiz 

karmaşık değerli evrişimlerin neden olduğu donanım optimizasyon darboğazlarını ve işlem 

gecikmelerini önlemek üzere tamamen gerçek değerli işlemlere dayanacak şekilde 

tasarlanmıştır. Ayrıca GIGNet, RLITNN, TCN-GRU ve WACN gibi hesaplama açısından 

yoğun temel modellerle karşılaştırıldığında, önerilen mimari hem hesaplama maliyetlerini 

(FLOPs) hem de model boyutunu dramatik ölçüde azaltmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Otomatik Modülasyon Sınıflandırma, Derin Öğrenme, Hafif Mimari, 

Squeeze and Excitation, Depthwise Separable Convolutions. 
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ABSTRACT 

Automatic Modulation Classification (AMC) plays a fundamental role in cognitive radio, 

Software-Defined Radio (SDR), and dynamic spectrum access systems by enabling receivers 

to classify modulation types without prior knowledge. While recent Deep Learning (DL) 

models have achieved high classification accuracy, they often come with the limitation of high 

computational complexity. To overcome this limitation, we propose a novel lightweight 

architecture that integrates Depthwise Separable Convolutions with Squeeze-and-Excitation 

(SE) channel attention mechanisms. This architecture achieves an optimal balance between 

accuracy and efficiency, achieving an overall accuracy of 65.04% on the RML2016.10b dataset 

with a total of 18,490 parameters (18,010 trainable) and 0.897 MFLOPs. Compared to the state-

of-the-art CPPCNet, our model significantly reduces the parameter count. Although the 

theoretical FLOPs are slightly higher than CPPCNet, our architecture relies on strictly real-

valued operations to avoid the hardware optimization bottlenecks and latency associated with 

complex-valued convolutions. Furthermore, compared to computationally intensive baselines 

such as GIGNet, RLITNN, TCN-GRU, and WACN, the proposed design significantly reduces 

both computational costs (FLOPs) and model size. 

Keywords : Automatic Modulation Classification, Deep Learning, Lightweight Architecture, 

Squeeze and Excitation, Depthwise Separable Convolutions. 
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1. INTRODUCTION 

The rapid expansion of wireless networks and spectrum congestion has made Cognitive Radio 

(CR) essential, with Automatic Modulation Classification (AMC) serving as a key enabler for 

dynamic spectrum access. While Deep Learning (DL) has largely superseded traditional 

likelihood and feature-based methods by effectively learning from raw I/Q data, current state-

of-the-art DL models often achieve marginal accuracy gains at the expense of heavy 

computational overhead. This high parameter count and processing load creates a significant 

bottleneck for deploying AMC on resource-constrained edge devices. To address this critical 

gap, we propose a novel architecture specifically designed to achieve an optimal balance 

between high classification accuracy and computational efficiency. 

 

2. EXPERIMENTAL STUDY 

We introduce the Squeeze-and-Excitation Depthwise Separable CNN, a lightweight 

architecture engineered to maximize parameter efficiency. Foregoing the excessive depth of 

traditional networks, our model employs a highly compact four-block pipeline. By integrating 

real-valued depthwise separable convolutions with Squeeze-and-Excitation (SE) mechanisms, 

the design achieves robust spatial feature extraction and channel-wise attention while 

maintaining a strictly limited parameter footprint. 

 

The proposed model was evaluated using the RadioML2016.10b benchmark dataset, which 

comprises 1.2 million I/Q signal samples uniformly distributed across 10 analog and digital 

modulation schemes. The dataset simulates realistic channel impairments over an SNR range 

of -20 dB to +18 dB in 2 dB increments. To accommodate the network's channel-last 

convention, the raw 2 x 128 signal sequences are explicitly transposed to a (128, 2) input 

shape prior to processing. 

 

The network processes transposed (128, 2) I/Q signals to comply with the channel-last 

convention. Low-level feature extraction is performed by an initial 1D convolutional layer (32 

filters, kernel size 9). The core architecture then utilizes three cascaded depthwise separable 

blocks to progressively expand the feature space, employing 48, 64, and 96 filters with kernel 

sizes of 9, 7, and 7, respectively. To optimize representational power while strictly 

maintaining the overall model complexity within the 15,000 to 45,000 parameter range, a 

Squeeze-and-Excitation (SE) module is seamlessly integrated into each block immediately 

prior to pooling or final classification. 

 

3. CONCLUSION  

In this study, we proposed a novel, lightweight deep learning architecture that addresses the 

computational bottlenecks of Automatic Modulation Classification (AMC) for resource-

constrained edge devices. By effectively integrating depthwise separable convolutions with 

Squeeze-and-Excitation attention, the model delivers robust classification performance while 

operating strictly within a highly efficient budget of  18,490 parameters and 0.897 MFLOPs. 

Although the proposed network demonstrates significant computational advantages over 
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traditional deep models, challenges remain in distinguishing spectrally similar analog schemes 

(e.g., WBFM and AM-DSB) in low-SNR regimes, alongside minor misclassifications among 

high-order digital modulations. Future research will explore advanced model compression 

strategies, such as quantization and knowledge distillation, to close the remaining accuracy 

gap with heavier baseline models without compromising deployment efficiency. 
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GÖRSEL İLETİŞİM TASARIMINDA ARTIRILMIŞ GERÇEKLİK (AR) 

ENTEGRASYONU: KULLANICI DENEYİMİ (UX) ÜZERİNE BİR İNCELEME 

 

Öğr. Gör. Ebubekir KOÇAK  

İstanbul Esenyurt Üniversitesi, Bilişim Teknolojileri MYO, ebubekirkocak@esenyurt.edu.tr 

ORCID ID: 0009-0003-8862-2452 

ÖZET 

Dijital teknolojilerin ivme kazanan gelişimi, geleneksel görsel iletişim tasarımı disiplinini 

önemli bir dönüşüme uğratarak statik yüzeylerin ötesinde, etkileşimli ve mekânsal bir boyuta 

taşımıştır. Bu teknolojik dönüşümün en dikkat çekici sonuçlarından biri olan Artırılmış 

Gerçeklik (AR), dijital verilerin fiziksel dünya ile eş zamanlı ve katmanlı bir biçimde 

birleşmesini sağlayarak kullanıcıya hibrit bir gerçeklik algısı sunmaktadır. Bu çalışma, 

artırılmış gerçeklik teknolojisinin görsel iletişim tasarımı süreçlerine entegrasyon biçimlerini 

ve bu yeni tasarım dilinin Kullanıcı Deneyimi (UX) parametreleri üzerindeki etkilerini 

incelemeyi hedeflemektedir. 

Araştırmanın amacı, 2B düzlemden 3B mekânsal düzleme geçen tasarım öğelerinin, kullanıcı 

algısı ve etkileşim kalitesi üzerindeki rolünü geniş bir çerçevede tanımlamaktır. Bu doğrultuda 

çalışma, artırılmış gerçeklik ekosisteminde tipografi, renk, hiyerarşi ve form gibi temel tasarım 

prensiplerinin nasıl yeniden yapılandırıldığını sorgulamaktadır. Araştırmanın kapsamı, mobil 

cihazlar ve giyilebilir teknolojiler aracılığıyla deneyimlenen AR uygulamaları ile 

sınırlandırılmıştır. 

Araştırmanın yöntemi, nitel araştırmaya uygun olarak kurgulanmıştır. Bu bağlamda, konuyla 

ilgili güncel uluslararası literatür taranmış ve seçilen örnek üzerinden bir analiz 

gerçekleştirilmiştir. Tasarımın kullanıcı üzerindeki bilişsel yükü, erişilebilirlik standartları ve 

görsel tutarlılık ilkeleri, belirlenen örnekler üzerinden "kullanılabilirlik" kriterlerine göre 

değerlendirilmiştir. Bulgular, artırılmış gerçeklik entegrasyonunun başarılı olabilmesi için 

tasarımcının sadece estetik kaygılarla değil, aynı zamanda derinlik algısı, ışık uyumu ve fiziksel 

çevre etkileşimi gibi teknik değişkenlerle de hareket etmesi gerektiğini göstermektedir. 

Geleneksel arayüz tasarımlarında kullanılan statik hiyerarşinin yerini, artırılmış gerçeklik 

ortamında kullanıcının bakış açısına ve hareketine göre şekillenen dinamik bir yönlendirme 

sistemine bıraktığı saptanmıştır. Özellikle bilişsel yükün dengelenmesi adına, bilginin mekânsal 

olarak parçalara ayrılmasının kullanıcı deneyimini olumlu yönde etkilediği görülmüştür. 

Sonuç olarak, görsel iletişim tasarımcısının rolü, statik içerik üreticiliğinden deneyim odaklı 

tasarıma doğru evrilmektedir. Artırılmış gerçeklik teknolojisi, görsel mesajın izlenmesinin yanı 

sıra; yaşanmasını ve deneyimlenmesini mümkün kılarak iletişimde yeni bir dönem başlatmıştır. 

Başarılı bir UX stratejisi için tasarımcıların, fiziksel dünya ile dijital katman arasındaki sınırı 

şeffaflaştıran, sezgisel ve mekânsal farkındalığı yüksek tasarımlar geliştirmeleri 

önerilmektedir. Çalışma, gelecekteki karma gerçeklik (MR) çalışmaları için kuramsal bir zemin 

hazırlamayı amaçlamaktadır. 

Anahtar Kelimeler : Artırılmış Gerçeklik (AR), Görsel İletişim Tasarımı, Kullanıcı Deneyimi 

(UX), Etkileşim Tasarımı, Dijital Dönüşüm. 
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VERİ GÖRSELLEŞTİRMESİNDE YAPAY ZEKA DESTEKLİ 3B İNFOGRAFİK 

MODELLERİN KULLANIMI 

 

Öğr. Gör. Ebubekir KOÇAK  

İstanbul Esenyurt Üniversitesi, Bilişim Teknolojileri MYO, ebubekirkocak@esenyurt.edu.tr 

ORCID ID: 0009-0003-8862-2452 

ÖZET 

Dijital bilgi çağında, veri setlerinin devasa boyutlara ulaşması ve karmaşıklaşması, bu verilerin 

anlaşılabilir kılınması sürecini görsel iletişim tasarımının en önemli odak noktalarından biri 

haline getirmiştir. Geleneksel iki boyutlu infografik yöntemleri, verinin çok katmanlı yapısını 

ve derinliğini sunmakta zaman zaman yetersiz kalmaktadır. Bu bağlamda, yapay zeka ve üç 

boyutlu tasarım teknolojilerinin bir araya gelmesi, veri görselleştirme disiplininde yeni bir bakış 

açısına zemin hazırlamıştır. Bu çalışma, yapay zeka destekli 3B infografik modellerinin bilgi 

tasarımı süreçlerindeki rolünü, estetik ve fonksiyonel kriterler çerçevesinde kaspamlı bir 

biçimde incelemeyi hedeflemektedir. 

Araştırmanın amacı, soyut ve sayısal verilerin yapay zeka algoritmaları aracılığıyla somut 3B 

formlara dönüştürülme mekanizmalarını analiz etmek ve bu yenilikçi modellerin kullanıcı 

algısı üzerindeki bilişsel etkilerini belirlemektir. Çalışma, verinin statik bir grafik olmanın 

ötesine geçerek, mekânsal bir deneyim unsuru olarak nasıl kurgulanabileceğini akademik bir 

dille tartışmaktadır. Araştırmanın kapsamı, son yıllarda küresel ölçekte geliştirilen yapay zeka 

tabanlı veri görselleştirme araçları ve bu araçlar kullanılarak üretilen interaktif 3B infografik 

projeleri ile sınırlandırılmıştır. Özellikle dinamik veri akışlarının 3B nesnelere dönüştürüldüğü 

örnekler çalışmanın temel inceleme alanı olarak seçilmiştir. 

Araştırmanın yöntemi, nitel araştırma tekniklerinden literatür taraması ve görsel içerik analizi 

üzerine temellendirilmiştir. Literatür taraması aşamasında, Gestalt algı kuramları ve Edward 

Tufte gibi kuramcıların bilgi görselleştirme prensipleri referans alınarak, yapay zekanın 

tasarımcı kararları üzerindeki etkisi sorgulanmıştır. Seçilen örnek projeler; "okunabilirlik", 

"etkileşim düzeyi", "verimlilik" ve "görsel tutarlılık" gibi temel tasarım parametrelerine göre 

analize tabi tutulmuştur. 

Bulgular, yapay zekanın veri setlerindeki örüntüleri ve ilişkileri geleneksel yöntemlerden çok 

daha hızlı analiz ederek, tasarımcıya karmaşık 3B formlar için sayısal bir temel sunduğunu 

göstermektedir. 3B infografik modellerinin, veriye perspektif kazandırarak kullanıcının 

odaklanma süresini artırdığı ve bilginin zihinde kalıcılığını güçlendirdiği saptanmıştır. Ayrıca, 

yapay zekanın veri ile geometrik form arasındaki bağı iyileştirerek tasarımda hata payını 

azalttığı ve estetik bir bütünlük sağladığı gözlemlenmiştir. 

Sonuç olarak, veri görselleştirmede 3B ve yapay zeka entegrasyonu, bilgi tasarımını pasif bir 

izleme eyleminden aktif bir keşif sürecine dönüştürmektedir. Tasarımcıların birer grafik 

operatörü ve veriyi mekânsal olarak kurgulayan birer bilgi mimarı gibi hareket etmeleri 

gerektiği anlaşılmaktadır. Çalışma, geleceğin interaktif veri arayüzleri ve sanal gerçeklik 

tabanlı bilgi ortamları için kuramsal bir kaynak niteliği taşımaktadır. 
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KONTRASTLI BT GÖRÜNTÜLERİNDE DICOM-SEG REHBERLİ 

SEGMENTASYON VE AÇIKLANABİLİR MAKİNE ÖĞRENMESİ İLE 

GEOMETRİK ÖZELLİK TABANLI BÖBREK TÜMÖRÜ ANALİZİ 

 

Öğr. Gör. Abdulaziz CEYLAN1, Dr. Öğr. Üyesi Kadir Sercan BAYRAM2  
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ÖZET 

Böbrek tümörü analizi, erken tanı, tedavi planlaması ve görüntü temelli nicel 

değerlendirme süreçleri açısından yüksek klinik öneme sahiptir. Kontrastlı bilgisayarlı 

tomografi (BT), renal kitlelerin incelenmesinde en yaygın kullanılan görüntüleme 

modelistlerinden biridir. Bununla birlikte mevcut yapay zekâ tabanlı yaklaşımların önemli bir 

bölümü yüksek performans sağlasabile klinik yorumlanabilirlik bakımından sınırlılıklar 

taşımaktadır.  

Bu çalışmada, DICOM BT serileri ve DICOM segmentasyon nesneleri temelinde 

geliştirilen, tekrar üretilebilir ve açıklanabilir bir geometrik özellik tabanlı böbrek tümörü analiz 

çerçevesi sunulmaktadır. Önerilen iş akısında DICOM dilimleri kullanılarak üç boyutlu BT 

hacmi yeniden oluşturulmuş, DICOM-SEG nütasyonlarından böbrek ve tümör maskeleri elde 

edilmiş, böbrek ilgi bölgesi içinde aday segmentasyon uygulanmış ve bağlı bileşenler üzerinden 

alan, çevre, eksantriklik, majör/minör eksen uzunlukları, uzama oranı, dairesellik ve kompaktla 

gibi geometrik tanımlayıcılar hesaplanmıştır.  

Elde edilen özellikler yardımıyla Random Forest tabanlı açıklanabilir bir makine 

öğrenmesi modeli kurulmuştur. İlk 10 vaka üzerinde yapılan deneylerde test kümesinde %97.46 

doğruluk ve %96.05 dengeli doğruluk elde edilmiştir. Bulgular, geometrik şekil 

tanımlayıcılarının tümör bileşenleri ile tümör dışı aday yapıların ayrımında güçlü ve 

yorumlanabilir biyobelirteçler sunduğunu göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler:  Böbrek Tümörü, Bilgisayarlı Tomografi, Geometrik Özellikler, Şekil 

Analizi, DICOM-SEG, Yapay Zeka, Makine Öğrenmesi
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ABSTRACT 

Alignment-free methods have become increasingly important in computational genomics due 

to their efficiency and scalability in analyzing large biological sequence datasets. In particular, 

anomaly detection in DNA sequences plays a crucial role in identifying structural variations, 

mutations, and biologically irregular patterns. However, many existing approaches rely on 

high-dimensional k-mer representations, which introduce computational complexity, sparsity, 

and reduced interpretability. In this study, we propose a lightweight statistical anomaly 

detection framework for DNA sequences based on compact and biologically meaningful 

descriptors. Instead of k-mer frequency vectors, each DNA sequence is represented using a low-

dimensional feature set including GC-content, Shannon entropy, CpG motif ratio, and sequence 

complexity. These features capture both compositional and structural properties of nucleotide 

sequences while maintaining computational efficiency. A hybrid anomaly scoring mechanism 

is introduced by combining centroid-based distance and k-nearest neighbor distance measures. 

This approach enables the model to capture both global deviations from the dataset distribution 

and local neighborhood inconsistencies. For classification, a robust thresholding strategy based 

on the median and standard deviation of anomaly scores is applied, ensuring stability against 

outliers and score fluctuations. The proposed framework is evaluated on a synthetic dataset 

composed of normal and anomalous DNA sequences with controlled nucleotide distributions. 

Experimental results demonstrate strong performance, achieving an accuracy of 0.914, 

precision of 0.769, recall of 1.000, and F1-score of 0.870. These results indicate that the model 

is highly sensitive to anomalous patterns while maintaining competitive precision. Overall, the 

findings suggest that compact statistical representations provide an effective alternative to 

traditional high-dimensional k-mer-based approaches, offering improved interpretability, 

reduced computational cost, and stable detection performance. 

Keywords : Anomaly detection, Bioinformatics, DNA sequence analysis, statistical feature 

representation, hybrid distance-based modeling. 
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1. INTRODUCTION 

 

DNA sequence analysis is central to modern bioinformatics, enabling the identification of 

genetic variations, regulatory elements, and evolutionary relationships. Traditional sequence 

comparison methods such as BLAST rely on alignment-based strategies that are 

computationally expensive, especially when dealing with large genomic datasets [1]. As 

sequencing technologies continue to advance, generating vast amounts of biological data, the 

need for scalable and efficient computational approaches has become increasingly critical. 

 

Alignment-free methods have emerged as powerful alternatives by transforming biological 

sequences into numerical representations that can be processed more efficiently [2]. These 

methods often rely on statistical descriptors such as k-mer frequencies or compositional 

features, allowing faster comparison without explicit alignment. However, high-dimensional 

representations may introduce sparsity and reduce interpretability, motivating the exploration 

of more compact feature sets [3]. 

 

Anomaly detection in DNA sequences is particularly important for identifying rare mutations, 

sequencing artifacts, and unusual genomic patterns. Previous studies have explored 

probabilistic and machine learning-based approaches for anomaly detection, emphasizing the 

importance of both global and local data structures [4]. In this context, we propose a lightweight 

and interpretable anomaly detection framework that integrates statistical feature extraction with 

hybrid scoring techniques. The primary objective is to achieve reliable detection performance 

while maintaining low computational complexity 

 

2. METHODS AND MATERIALS  

 

2.1. Synthetic Data Generation 

 

To evaluate the proposed framework, a synthetic dataset was generated using the nucleotide 

alphabet {A, T, G, C}. Synthetic data generation is widely used in computational biology to 

validate algorithmic performance under controlled conditions [5]. In this study, normal 

sequences were generated using a uniform nucleotide distribution, ensuring equal probability 

for each base. 

 

In contrast, anomalous sequences were designed to exhibit biased nucleotide distributions, 

particularly with increased GC content. This design simulates biologically relevant 

irregularities, as GC-rich regions are often associated with specific genomic features. A total of 

140 sequences were generated, consisting of 100 normal and 40 anomalous sequences, each 

with a fixed length of 100 nucleotides. 
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2.2. Feature Extraction 

 

Each DNA sequence was transformed into a numerical feature vector using a set of compact 

and biologically meaningful descriptors. These features were selected to capture both global 

composition and local structural patterns. 

 

GC content was calculated as the proportion of guanine and cytosine nucleotides, providing a 

measure of compositional bias. Shannon entropy was used to quantify sequence complexity and 

randomness, based on principles from information theory [6]. CpG frequency was included to 

capture the occurrence of biologically significant dinucleotide patterns, which are often linked 

to gene regulation. 

 

In addition, dinucleotide composition was computed by evaluating the normalized frequencies 

of all 16 possible nucleotide pairs. This representation captures local dependencies within the 

sequence and has been widely used in alignment-free sequence analysis [2]. 

 

To ensure numerical robustness, special care was taken to handle edge cases. Zero-probability 

values were stabilized using small constants, and invalid computations were avoided through 

safe processing strategies. This ensures that the feature extraction pipeline remains stable across 

diverse sequence inputs. 

 

2.3 Feature Alignment and Normalization 

 

Due to conditional feature extraction, some feature vectors may vary in length. To address this 

issue, all feature vectors were aligned to a fixed length using zero-padding. This step ensures 

compatibility with downstream machine learning techniques. 

 

Following alignment, normalization was applied to standardize feature values and eliminate 

scale differences. This step is essential for improving numerical stability and ensuring that no 

single feature dominates the analysis. 

 

2.4 Dimensionality Reduction 

 

Principal Component Analysis (PCA) was employed to reduce the dimensionality of the feature 

space while preserving the most informative components. PCA is a widely used technique for 

transforming high-dimensional data into a lower-dimensional representation by maximizing 

variance [7]. 

 

By retaining the first five principal components, the model achieves a balance between 

dimensionality reduction and information preservation. This transformation also enhances 

separability between normal and anomalous samples, facilitating more effective anomaly 

detection. 
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2.5 Anomaly Scoring 

 

The anomaly detection process is based on a hybrid scoring mechanism that combines global 

and local perspectives. The centroid distance measures the deviation of each sample from the 

global mean of the dataset, capturing overall distributional differences. 

 

In parallel, the k-nearest neighbor (kNN) score evaluates the local density around each sample 

by computing the average distance to its nearest neighbors. This approach is consistent with 

density-based anomaly detection methods, which have been shown to be effective in identifying 

outliers [8]. 

 

By combining these two measures, the final anomaly score captures both global deviation and 

local isolation as in Eq. (1), 

 

Score=0.5×Distance+0.5×kNNScore           (1) 

 

2.6 Thresholding 

 

As in Eq. (2), a robust statistical threshold was defined using the median and standard deviation 

of the anomaly scores. This approach avoids reliance on ROC curve analysis and is particularly 

suitable for unsupervised settings where labeled data may be limited. 

 

Threshold=median+0.5×stdThreshold           (2) 

 

Samples exceeding this threshold were classified as anomalies. 

 

2.7. Evaluation Metrics 

 

Model performance was evaluated using standard classification metrics, including accuracy, 

precision, recall, and F1-score. These metrics provide a comprehensive assessment of detection 

performance, particularly in imbalanced datasets [9]. 

 

3. RESULTS 

 

 3.1. Anomaly Score Distribution 

 

The anomaly score distribution demonstrates a clear separation between normal and anomalous 

samples. Most anomalous sequences exhibit significantly higher scores compared to normal 

sequences, indicating that the proposed scoring mechanism effectively captures deviations in 

sequence composition. The selected threshold successfully partitions the dataset with minimal 

overlap between classes as shown in Figure 1. 
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Figure 1. Anomaly score distribution 

 

 3.2. PCA Visualization 

 

The PCA-based visualization as shown in Figure 2 reveals distinct clustering patterns, where 

anomalous samples tend to occupy separate regions in the reduced feature space. This 

observation confirms that the extracted features, combined with dimensionality reduction, 

provide meaningful discrimination between normal and anomalous sequences [7]. 

 

 
Figure 2. PCA Visualization of the true distribution of the normal and anomalous sequences. 
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The predicted anomaly labels closely align with the ground truth distribution as illustrated in 

Figure 3. The model successfully identifies the majority of anomalous samples, with only a 

small number of normal sequences misclassified as anomalies. This indicates a slight tendency 

toward false positives but strong detection capability overall. 

 

 
Figure 3. PCA Visualization of the predicted anomaly labels 

 

3.3. Performance Results 

 

The quantitative evaluation results confirm the effectiveness of the proposed framework. 

Experimental results demonstrate strong performance, achieving an accuracy of 0.914, 

precision of 0.769, recall of 1.000, and F1-score of 0.870. The perfect recall indicates that all 

anomalous sequences were correctly identified, which is particularly important in anomaly 

detection tasks where missing anomalies can have critical consequences. 

 

The slightly lower precision suggests the presence of some false positives, meaning that a subset 

of normal sequences was incorrectly classified as anomalous. However, this trade-off is often 

acceptable in anomaly detection scenarios, where detecting all anomalies is prioritized over 

minimizing false alarms. 

 

Overall, the results indicate that the hybrid scoring mechanism effectively balances global and 

local information, leading to robust anomaly detection performance consistent with established 

methods in the literature [8]. 

  

 

4. DISCUSSION 

 

The experimental results demonstrate that the proposed anomaly detection framework achieves 

a strong balance between detection capability and computational efficiency. In particular, the 
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model achieved an accuracy of 0.914 and an F1-score of 0.870, indicating overall robust 

classification performance. More importantly, the recall value reached 1.000, meaning that all 

anomalous sequences in the dataset were successfully detected. This is a critical outcome in 

anomaly detection problems, where failing to identify anomalous instances may lead to 

significant downstream consequences, especially in genomic analysis and mutation detection. 

 

The slightly lower precision value (0.769) indicates the presence of false positives, where some 

normal sequences were incorrectly classified as anomalous. However, this trade-off is 

consistent with the general behavior of anomaly detection systems, which are often designed to 

prioritize sensitivity (recall) over specificity. In many real-world bioinformatics applications, it 

is preferable to flag potentially suspicious sequences for further analysis rather than risk missing 

true anomalies. This observation aligns with established findings in anomaly detection 

literature, where high recall is often emphasized as a primary objective [4], [8]. 

 

One of the key strengths of the proposed approach lies in its use of compact and interpretable 

statistical features. Unlike high-dimensional k-mer based methods, which may suffer from 

sparsity and increased computational burden, the selected features (GC content, entropy, CpG 

frequency, and dinucleotide composition) provide meaningful biological insights while 

maintaining low dimensionality. This supports previous studies demonstrating that alignment-

free methods can achieve competitive performance using carefully selected compositional 

descriptors [2], [12]. 

 

The use of Shannon entropy as a feature contributes significantly to capturing sequence 

complexity and variability. From an information-theoretic perspective, entropy reflects the 

uncertainty within nucleotide distributions, enabling the model to distinguish between 

structured and irregular sequences [6], [13]. Additionally, PCA plays a crucial role in enhancing 

feature representation by reducing redundancy and projecting the data into a lower-dimensional 

space where class separability is improved [7]. 

 

Another important contribution of this study is the hybrid anomaly scoring mechanism, which 

integrates both global and local perspectives. The centroid-based component captures overall 

deviation from the dataset distribution, while the k-nearest neighbor component evaluates local 

density structure. This dual approach improves robustness and aligns with established density-

based anomaly detection methods such as LOF and distance-based outlier detection [10], [11]. 

The effectiveness of this strategy is reflected in the high recall and balanced F1-score observed 

in the results. 
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ABSTRACT 

Alignment-free approaches have become increasingly important in bioinformatics due to their 

scalability and efficiency in analyzing large genomic datasets. In this study, a computational 

framework is proposed for clustering DNA sequences using k-mer frequency representations. 

A synthetic dataset consisting of DNA sequences is generated to evaluate the proposed pipeline 

under controlled experimental conditions and to ensure reproducibility. Each sequence is 

transformed into a numerical feature vector based on k-mer composition, where k is set to 3, 

resulting in 64 possible k-mer patterns. The resulting feature vectors are normalized to eliminate 

biases caused by sequence length variations. Principal Component Analysis is applied to reduce 

the dimensionality of the high-dimensional feature space and to facilitate visualization of 

underlying data structure. Unsupervised clustering is performed using k-means and hierarchical 

clustering with Ward’s linkage criterion. The clustering performance is evaluated using 

silhouette analysis, which quantifies intra-cluster cohesion and inter-cluster separation. 

Experimental results show that k-mer–based representations capture meaningful DNA 

sequence patterns, yielding moderate clustering performance with silhouette values around 0.4–

0.8 and an average of ~0.5. PCA-based visualizations further reveal partially separable cluster 

structures, although overlap exists between some groups due to the synthetic nature of the 

dataset. These findings indicate that alignment-free sequence representations combined with 

unsupervised learning methods provide an effective and scalable approach for genomic data 

analysis. The proposed framework is computationally efficient, reproducible, and easily 

extendable to larger datasets and different k values. Future work will focus on applying the 

method to real biological sequences and improving biological interpretability in practical 

genomics applications. 

 

Keywords: Bioinformatics, clustering methods, genomic data mining, k-mer analysis, PCA. 

 

 

 

 

 



FAR EAST ASIA  6th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 17 – 22, 2026 – TOKYO 

ISBN NR: 978-625-8795-05-9 

 

18 
 

1. INTRODUCTION 

 

DNA sequence analysis plays a fundamental role in understanding biological systems, 

evolutionary relationships, and functional genomics. Traditional sequence comparison 

approaches, such as alignment-based methods, rely on dynamic programming algorithms and 

are widely used in bioinformatics. However, these methods are computationally expensive and 

often become inefficient when applied to large-scale genomic datasets [1]. 

 

To address these limitations, alignment-free methods have emerged as a powerful alternative. 

These approaches bypass the need for sequence alignment and instead focus on extracting 

statistical or compositional features from biological sequences. Among alignment-free 

techniques, k-mer based representations have gained significant attention due to their 

simplicity, computational efficiency, and scalability [2]. 

 

The k-mer approach involves decomposing DNA sequences into substrings of length k and 

analyzing their frequency distributions. These frequency vectors provide a compact numerical 

representation of sequences and have been successfully applied in various bioinformatics tasks, 

including phylogenetic analysis, genome classification, and clustering [3]. 

 

Recent studies have demonstrated that k-mer frequency profiles can effectively capture 

sequence similarities and biological patterns, even in the absence of alignment. Furthermore, 

when combined with machine learning techniques such as clustering and dimensionality 

reduction, these representations enable efficient exploration of large biological datasets [4]. 

 

Principal Component Analysis (PCA) is commonly used to reduce the dimensionality of high-

dimensional k-mer feature spaces, facilitating visualization and interpretation of clustering 

structures [5]. Clustering algorithms such as k-means and hierarchical clustering are then 

applied to group sequences based on similarity patterns. 

 

In this study, we propose a MATLAB-based pipeline for clustering DNA sequences using k-

mer frequency vectors. Unlike many existing studies that rely on real biological datasets, this 

work utilizes a synthetic dataset to validate the computational workflow in a controlled 

environment. The aim is to demonstrate the effectiveness of alignment-free methods and 

provide a reproducible framework that can be extended to real-world genomic data. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

 

A synthetic DNA dataset consisting of 30 sequences was generated to validate the proposed 

computational framework. Each DNA sequence was converted into a numerical vector using 

k-mer frequency representation (k=3). Feature vectors were normalized, and PCA was applied 

for dimensionality reduction. Clustering was performed using k-means and hierarchical 

clustering. 
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2.1. Dataset 

 

A synthetic DNA dataset consisting of 30 sequences was generated to validate the proposed 

computational framework. The dataset includes three distinct groups, each representing a 

different class structure. Each sequence has an approximate length of 800 base pairs and is 

composed of randomly generated nucleotide characters (A, C, G, T). 

 

Although synthetic datasets do not fully capture the complexity of biological systems, they are 

widely used in methodological studies to evaluate algorithmic performance under controlled 

conditions [6]. This approach allows for reproducibility and eliminates potential biases arising 

from biological noise. 

 

2.2. k-mer Based Feature Extraction 

 

Each DNA sequence was transformed into a numerical feature vector using the k-mer frequency 

approach. A k-mer is defined as a substring of length k extracted from a biological sequence. 

In this study, k was set to 3, resulting in 43=64 possible k-mer combinations. 

 

For each sequence, a sliding window of length k was applied to extract all possible k-mers, and 

their occurrences were counted. The resulting frequency vector represents the compositional 

structure of the sequence. 

 

The k-mer approach has been shown to be effective in capturing sequence similarity without 

requiring alignment, making it suitable for large-scale genomic analysis [2][3]. 

 

2.3 Feature Normalization 

 

To eliminate biases caused by sequence length differences, each k-mer frequency vector was 

normalized by dividing by the total number of k-mers in the sequence. This ensures that all 

feature vectors are comparable across samples. 

 

Normalization is a standard preprocessing step in machine learning pipelines and is essential 

for improving clustering performance and stability [7]. 

 

2.4 Dimensionality Reduction 

 

Given the high dimensionality of k-mer feature space, Principal Component Analysis (PCA) 

was applied to reduce the data into a lower-dimensional space. PCA transforms the original 

variables into a new set of orthogonal components that maximize variance [5]. 

 

In this study, the first three principal components were used for visualization and clustering 

purposes. This step not only reduces computational complexity but also enhances 

interpretability. 
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2.5 Clustering Methods 

 

Two unsupervised clustering techniques were applied to group DNA sequences based on 

similarity: 

 

2.5.1. k-means Clustering 

 

k-means is a partition-based clustering algorithm that assigns data points to k clusters by 

minimizing within-cluster variance. The algorithm iteratively updates cluster centroids until 

convergence [8]. 

 

2.5.2. Hierarchical Clustering 

 

Hierarchical clustering was performed using Ward’s linkage method, which minimizes the 

variance between clusters. The results were visualized using dendrograms, providing insight 

into hierarchical relationships among sequences [9]. 

 

2.6. Evaluation Metrics 

 

Clustering performance was evaluated using the silhouette score, which measures how similar 

a data point is to its own cluster compared to other clusters. The silhouette value ranges from -

1 to 1, where higher values indicate better clustering quality [10]. 

 

Additionally, PCA-based visualizations were used to qualitatively assess cluster separation. 

 

3. RESULTS 

 

The proposed k-mer based clustering framework was evaluated using dimensionality reduction 

and unsupervised learning techniques. The results were analyzed through Principal Component 

Analysis (PCA) visualizations and silhouette-based cluster validation. 

 

PCA was applied to the normalized k-mer feature matrix to reduce dimensionality and visualize 

clustering patterns. The first three principal components captured a substantial portion of the 

variance in the dataset, enabling meaningful low-dimensional representation. 

In Figure 1, the two-dimensional PCA projection shows that the sequences form three 

distinguishable clusters. However, partial overlap between clusters is observed, particularly 

between two of the groups. This indicates that while the k-mer representation captures 

underlying structure, the separation is not perfectly distinct.  

  

 

. 
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Figure 1. PCA 2D projection of clusters 

 

In the three-dimensional PCA visualization, cluster separation becomes more apparent as 

shown in Figure 2. One cluster appears more compact and clearly isolated, while the remaining 

clusters show moderate dispersion and partial intersection. This suggests that higher-

dimensional representations preserve additional discriminatory information that is not fully 

visible in 2D space. 

 

 
Figure 2. 3D PCA projection of clusters 

 

Overall, PCA results confirm that k-mer frequency vectors are capable of capturing 

compositional similarities among DNA sequences, even in a synthetic dataset. 
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Clustering was performed using the k-means algorithm with k=3k = 3k=3, corresponding to the 

known number of groups in the dataset. The clustering results were consistent with PCA 

observations, where one cluster showed strong internal cohesion, while others exhibited partial 

overlap as illustrated in Figure 3. 

 

 
Figure 3. Hierarchical clustering dendrogram for DNA sequences 

 

To quantitatively evaluate clustering quality, silhouette analysis was conducted as shown in 

Figure 4. The silhouette values ranged approximately between 0.3 and 0.75, with an average 

silhouette score of around 0.5. 

 

 
Figure 4. Silhouette analysis for each cluster 
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This value indicates moderate clustering performance, suggesting that most data points are 

reasonably well matched to their assigned clusters. Importantly, very few negative silhouette 

values were observed, indicating that misclassification is minimal. 

Cluster-wise inspection shows that one cluster has consistently higher silhouette values, 

implying better separation and compactness. In contrast, the other clusters exhibit more 

variability, reflecting the overlap observed in PCA visualizations. 

 

The observed clustering behavior can be attributed to the nature of the synthetic dataset. Since 

the sequences were randomly generated, they do not exhibit strong biological signatures or 

evolutionary constraints. As a result, the feature space lacks clear intrinsic boundaries, leading 

to partial cluster overlap. 

 

Despite this limitation, the results demonstrate that k-mer based feature extraction successfully 

transforms sequence data into a numerical space where similarity patterns can be identified. 

The consistency between PCA visualization and silhouette analysis further supports the validity 

of the approach. 

 

These findings align with previous studies showing that k-mer frequency representations can 

effectively capture sequence composition and enable alignment-free comparison of biological 

data [3][4]. 

 

4. DISCUSSION 

 

The findings of this study demonstrate that alignment-free, k-mer–based representations 

provide a practical and scalable approach for analyzing genomic sequences. Using k=3, the 

resulting feature space was able to capture meaningful compositional patterns in DNA 

sequences, enabling unsupervised methods to identify underlying structure within the data. 

 

The clustering results, with silhouette scores ranging from approximately 0.4 to 0.8 (average 

~0.5), indicate moderate performance. This suggests that while certain groups are reasonably 

well separated, some overlap remains between clusters. Nevertheless, both k-means and 

hierarchical clustering with Ward’s linkage produced consistent and interpretable results, 

highlighting the robustness of the k-mer representation. 

 

Principal Component Analysis proved useful for reducing dimensionality and visualizing the 

data. The PCA projections revealed partially separable cluster structures, supporting the 

quantitative clustering results and indicating that k-mer features retain informative variation 

even after dimensionality reduction. 

 

Overall, the proposed framework is computationally efficient and reproducible, making it 

suitable for large-scale genomic applications. Future work can extend this approach to real 

biological datasets and explore different k values, as well as alternative dimensionality 

reduction techniques, to further enhance performance and biological insight. 
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ÖZET 

Otonom dron sistemlerinde davranış modelleme problemini yapay zekâ temelli bir yaklaşım ile 

ele alınmıştır. Modern insansız hava araçlarının (İHA) karmaşık ve dinamik ortamlarda 

güvenilir, hızlı ve adaptif kararlar verebilmesi mümkün değildir. Bu nedenle, klasik kontrol 

yöntemleri yerine veri odaklı ve öğrenebilen sistemlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu bağlamda, 

dron davranışları, konum, hız, yönelim ve çevresel etkileşimleri içeren çok boyutlu bir durum 

uzayında modellenmiştir. Önerilen yöntemde, fizik tabanlı matematiksel modelleme ile yapay 

zekâ algoritmaları birleştirilerek hibrit bir yapı oluşturulmuştur. Sistem dinamikleri diferansiyel 

denklemler ile ifade edilirken, bu modele entegre edilen makine öğrenmesi tabanlı karar 

mekanizması sayesinde dronun çevresel değişimlere adaptasyonu sağlanmıştır. Özellikle 

sensör verilerinden elde edilen gürültülü ve belirsiz bilgilerin işlenmesinde derin öğrenme ve 

pekiştirmeli öğrenme yaklaşımlarından yararlanılmıştır. Performans, kararlılık, tepki süresi, 

hata oranı ve adaptasyon kabiliyeti gibi metrikler üzerinden değerlendirilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar, önerilen hibrit yaklaşımın klasik kontrol yöntemlerine kıyasla daha düşük hata oranı 

ve daha yüksek çevresel uyum sağladığını göstermiştir. Ayrıca sistemin, beklenmeyen 

durumlara karşı daha esnek ve öğrenebilir bir yapı sunduğu gözlemlenmiştir. Sonuç olarak, 

otonom dron davranışlarının modellenmesinde yapay zekâ destekli matematiksel yaklaşımların 

etkinliği ortaya koyulmuş olup akıllı hava sistemleri için güçlü bir temel sunmaktadır. Önerilen 

model, savunma, tarım, lojistik ve afet yönetimi gibi farklı uygulama alanlarında 

kullanılabilecek potansiyele sahiptir. 

 

Anahtar Kelimeler: Yapay Zekâ, Otonom Dron Sistemleri, Matematiksel Modelleme, Sensör 

Füzyonu. 

 

1. GİRİŞ  

Günümüzde insansız hava araçları (İHA) giderek daha kritik bir rol üstlenmektedir. Savunma, 

tarım, lojistik ve afet yönetimi gibi alanlarda kullanılan İHA’lar karar verme, değişken 

koşullara adaptasyon ve görüntüleme gibi görevleri başarıyla yerine getirdiği bilinmektedir. 

Ancak dinamik ortamlarda güvenilir bir şekilde çalışabilmesi için klasik kontrol yöntemlerinin 

ötesine geçilmesi zorunlu hale gelmiştir. Geleneksel kontrol sistemleri deterministik modellere 

dayanmakta ve sistem parametrelerinin önceden bilindiği varsayımı ile çalışmaktadır (Kumar 

ve Michael, 2012). Bununla birlikte, gerçek dünya uygulamalarında sensör gürültüsü, dış 

etkenler ve model belirsizlikleri gibi faktörler bu varsayımları geçersiz kılmaktadır. Bu nedenle, 
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son yıllarda yapay zekâ tabanlı yaklaşımlar, kontrol ve karar verme süreçlerinde yaygın olarak 

kullanılmaya başlanmıştır (Goodfellow vd., 2016; LeCun vd., 2015). 

Makine öğrenmesi ve derin öğrenme sayesinde, sistemlerin çevresel verilerden öğrenmesini ve 

adaptif davranışlar geliştirmesini mümkün hale gelmiştir. Nitekim, veri odaklı yaklaşımlar bazı 

senaryolarda yetersiz kalabilmektedir. Özellikle fiziksel sistemlerin dinamiklerini tam olarak 

temsil edemeyen saf öğrenme modelleri, genellenebilirlik açısından sınırlamalar 

göstermektedir (Sutton & Barto, 2018). 

Bu çalışmada, söz konusu sınırlamaları aşmak amacıyla hibrit bir model önerilmiştir. Model, 

fizik tabanlı matematiksel denklemler ile yapay zekâ algoritmalarını bir araya getirmektedir. 

Bu sayede insansız hava araçlarına hem teorik doğruluk hem de adaptif öğrenme yeteneği 

kazandırılması hedeflenmiştir. Özellikle son yıllarda fizik tabanlı AI veya hibrit zeki sistemler 

olarak literatürde önemli bir yer edinmiştir (Raissi et al., 2019). 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR  

Bu çalışmada hibrit yapay zekâ tabanlı dron modeli önerilmiştir. Önerilen model, fiziksel 

sistem dinamikleri ile yapay zekâ tabanlı karar mekanizmalarını entegre eden bir kontrol 

yaklaşımıdır. Sistem uzayında konum vektörü, hız, yönelme açısı ve çevresel etkiler ele 

alınmıştır. Ayrıca sistemde kontrol girdisi ve dış etkiler tanımlanarak gerçek dünya koşullarına 

daha yakın bir modelleme yapılmıştır. Simülasyon süresi ve zaman adımı önceden belirlenerek 

sistem ayrık zamanlı olarak analiz edilmiştir. Sistem dinamikleri (1) ve (2) numaralı denklemde 

gösterildiği şekilde kullanılmıştır. 

𝐗(𝒕) = 𝒇(𝒙(𝒕), 𝒖(𝒕), 𝒅(𝒕)) (1) 

 

𝑿(𝒕 + 𝟏) = 𝑿(𝒕) + 𝑿 ⋅ 𝜟𝒕 (2) 

 

Burada 𝑥(𝑡) konum vektörünü, 𝑢(𝑡) hızı ve 𝑑(𝑡) çevresel etkileri temsil etmektedir. Bu yapı 

kısaca sistemin fiziksel davranışının matematiksel olarak modellemesini göstermektedir. Bu 

matematiksel model içerisine bir yapay zekâ tabanlı karar mekanizması entegre edilmiştir. Bu 

mekanizma, sensör verilerini işleyerek kontrol sinyallerini optimize etmektedir. Sensör 

verilerinin işlenmesi sürecinde özellikle derin sinir ağları kullanılmıştır. Bu ağlar, gürültülü ve 

eksik verilerden anlamlı özellikler çıkarabilme yeteneğine sahiptir. 

Modelin öğrenme bileşeni, pekiştirmeli öğrenme paradigmasına dayanmaktadır. Pekiştirmeli 

öğrenme işlemi (2) numaralı denklemde gösterilen bir ödül fonksiyonu aracılığıyla 

gerçekleştirilmiştir. 

𝑹 = −(𝜶 ⋅ 𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓𝟐 + 𝜷 ⋅ 𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒕𝒚_𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓𝟐 + 𝜸 ⋅ 𝒖𝟐) (2) 

 

Ödül fonksiyonu (R) kullanılarak gerçekleşen öğrenme işlemiyle sistemin hem doğruluğu hem 

de enerji verimliliği optimize edilmiştir. Bununla birlikte, farklı sensörlerden gelen veriler 

birleştirilerek daha güvenilir bir durum tahmini elde edilmeye çalışılmıştır. Bu süreçte Kalman 

filtresi ve derin öğrenme tabanlı veri füzyon yöntemleri birlikte kullanılmıştır (Kalman, 1960). 

Deneysel çalışmalar, simülasyon ortamında gerçekleştirilmiş ve simülasyonlarda farklı 
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senaryolar oluşturularak sistemin performansı test edilmiştir. Bunlar; rüzgâr etkisi, sensör 

hataları ve ani yön değişimleri gibi gerçek dünya koşullarını taklit eden senaryolardır. 

Algoritmanın başlangıç aşamasında, önceden eğitilmiş bir yapay sinir ağı modele yüklenmiş ve 

pekiştirmeli öğrenme tabanlı politika yapısı başlatılmıştır. Sensörlerde ölçüm gürültüsü dikkate 

alınarak verilerin daha doğru değerlendirilmesi amacıyla Kalman Filter kullanılmıştır. Bu 

yaklaşım, sistemin gerçek senaryolara daha yakın tahminler elde etmesini sağlar. Zaman 

döngüsü içerisinde ilk olarak sistemin fiziksel modeli güncellenmektedir. Bu aşamada sistem 

davranışı hesaplanarak bir sonraki zaman adımındaki durum değeri elde edilmektedir. Sürekli 

zamanlı sistem ayrık zamana dönüştürülerek simülasyon süreci gerçekleştirilmiştir.  

Akabinde sensör verileri sisteme dahil edilip ölçüm gürültüsü eklenerek gözlem verisi 

oluşturulmuştur. Bu aşamada Kalman filtresi kullanılmış ve sistemin en olası durumu tahmin 

edilmeye çalışılmıştır. Zira bu durum özellikle gürültülü ve belirsiz ortamlarda sistem 

performansını artırmaktadır. Sensörlerden gelen ve dış gürültü verileri matematiksel olarak (3) 

ve (4) numaralı denklemlerde gösterildiği şekilde ifade edilmiştir. 

 

𝒛 = 𝑿 + 𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆 (3) 

 

𝑿𝒆𝒔𝒕 = 𝑲𝒂𝒍𝒎𝒂𝒏𝑭𝒊𝒍𝒕𝒆𝒓(𝒛) (4) 

 

Üçüncü aşamada (5), (6) ve (7) numaralı denklemlerle ifade edilen yapay zekâ tabanlı karar 

mekanizması kullanılmıştır. Tahmin edilen durum vektöründen elde edilen bilgiler kullanılarak 

yapay sinir ağı aracılığıyla optimal kontrol girdisi hesaplanmıştır. Bununla birlikte pekiştirmeli 

öğrenme yaklaşımıyla sistem performansı kümülatif olarak iyileştirilmeye çalışılmıştır. Ayrıca 

ödül fonksiyonu sayesinde sistem hataları ve enerji tüketimi minimize edilmiştir. 

 

𝒖𝒂𝒊 = 𝑵𝑵(𝒙𝒆𝒔𝒕) (5) 

 

𝑹 = −(𝜶 ⋅ 𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓𝟐 + 𝜷 ⋅ 𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒕𝒚_𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓𝟐 + 𝜸 ⋅ 𝒖𝟐) (6) 

 

𝝅 ← 𝒖𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆(𝑹) (7) 

 

Dördüncü aşamada hibrit kontrol mekanizması uygulanmıştır. Bu aşamada klasik kontrol 

yöntemlerinden elde edilen kontrol sinyali ile yapay zekâ tarafından üretilen kontrol sinyali 

birleştirilerek sistem için nihai kontrol girdisi oluşturulmuştur. (8) numaralı denklemde 

matematiksel olarak ifade edilen bu yapı, sistemin hem kararlı hem de adaptif olmasını 

sağlamaktadır. 

 

𝒖 = 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒊𝒏𝒆(𝒖𝒑𝒉𝒚𝒔𝒊𝒄𝒂𝒍, 𝒖𝒂𝒊) (8) 

 

Son aşamada sistem performansına ilişkin metrikler MATLAB ortamında kaydedilmiştir. Bu 

metrikler arasında konum hatası, hız hatası, enerji tüketimi ve adaptasyon skoru yer almaktadır. 

Elde edilen bu veriler, geri beslemeli olarak sistemin performans analizinde ve ileri 

optimizasyon çalışmalarında kullanılmıştır. 
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Genel olarak bu hibrit yaklaşım, klasik kontrol yöntemlerinin sağlamlığını yapay zekâ 

algoritmalarının öğrenme ve adaptasyon yetenekleri ile birleştirerek otonom drone 

sistemlerinde yüksek doğruluk, esneklik ve gürültüye karşı dayanıklılık sağlamaktadır. 

Önerilen hibrit otonom dron modeli, MATLAB ortamında simüle edilerek performans analizi 

gerçekleştirilmiştir. Simülasyon sürecinde, sistemin fizik tabanlı dinamikleri (1), (2), (3), (4), 

(5), (6), (7) ve (8) numaralı denklemler aracılığıyla modellenmiş ve bu modele yapay zekâ 

tabanlı karar mekanizmaları entegre edilmiştir. Sensör verileri, gürültü içerecek şekilde 

modellenmiş ve Kalman filtresi tabanlı sensör füzyonu ile işlenerek daha güvenilir durum 

tahminleri elde edilmiştir. Yapay zekâ bileşeni olarak, pekiştirmeli öğrenme yaklaşımı 

kullanılarak kontrol sinyalleri adaptif biçimde üretilmiştir. Simülasyon boyunca konum hatası, 

hız hatası, enerji tüketimi ve adaptasyon skoru gibi performans metrikleri kaydedilmiş ve 

MATLAB grafik araçları kullanılarak görselleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, önerilen hibrit 

modelin kararlılık, doğruluk ve çevresel adaptasyon açısından başarılı bir performans 

sergilediğini göstermiştir.  

 

 
a) Konum ve hız hatası 

 
b) Kontrol sinyali ve uyum 

 
c) Enerji tüketimi 

 
d) Tüm parametreler 

 

Veri setinden elde edilen a, b, c ve d grafikleri incelendiğinde, zaman adımları boyunca konum 

ve hız hatalarının genel olarak düşük seviyelerde seyrettiği ve belirgin bir kararsızlık eğilimi 

göstermediği gözlemlenmektedir. Özellikle hata eğrilerinin zamanla stabilize olması, sistemin 

öğrenme mekanizmasının etkinliğini ortaya koymaktadır. Kontrol sinyali grafiği 

incelendiğinde ise ani sıçramaların olmadığı, sistemin yumuşak ve dengeli bir kontrol stratejisi 

izlediği görülmektedir. Enerji tüketimi grafiği, kontrol sinyali ile uyumlu bir yapı sergileyerek 
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sistemin verimli çalıştığını desteklemektedir. Adaptasyon skoru grafiği ise genel olarak yüksek 

seviyelerde seyrederek önerilen modelin çevresel değişimlere başarılı bir şekilde uyum 

sağladığını göstermektedir. Bu bulgular birlikte değerlendirildiğinde, hibrit yapay zekâ 

yaklaşımının hem kararlılık hem de performans açısından güçlü bir çözüm sunduğu sonucuna 

ulaşılmıştır. Genel olarak tüm grafikler birlikte değerlendirildiğinde, önerilen yapay zekâ 

destekli hibrit modelin hem doğruluk hem kararlılık hem de adaptasyon açısından yüksek 

performans sunduğu açıkça görülmektedir. Bu sonuçlar, modelin gerçek dünya otonom sistem 

uygulamaları için güçlü bir aday olduğunu desteklemektedir. 

 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

Çalışma kapsamında hem simülasyon ortamında hem de amatör olarak yapılan dron 

uçuşlarından elde edilen verilerle bir veri seti oluşturulmuştur. Oluşturulan veri seti, otonom 

dron sisteminin hibrit yapay zekâ tabanlı kontrol yaklaşımı altındaki dinamik davranışlarını 

temsil edecek şekilde tasarlanmıştır. Veri seti toplam 220 zaman-adımından oluşmakta olup her 

bir adımda sistemin hata, kontrol ve performans metrikleri ölçülmüştür. Özellikle 

Position_Error ve Velocity_Error değişkenleri, sistemin referans yörüngeden ne ölçüde 

saptığını göstermek için kullanılmıştır. Bu iki parametre birlikte değerlendirildiğinde, sistemin 

hem konumsal doğruluğu hem de hareket kararlılığı hakkında önemli çıkarımlar 

yapılabilmektedir. 

 

Çizelge 1. Oluşturulan veri setinden bir bölüm 

Time_Step Position_Error Velocity_Error Control_Signal Energy_Consumption Adaptation_Score 

1 0,599342831 0,531465857 1,115219635 44,26337993 1 

2 0,47234714 0,113273481 0,990191576 44,53141059 0,746913123 

3 0,629537708 0,368626019 0,37976737 49,6724673 0,751056056 

4 0,804605971 0,138728413 0,973263988 44,56575229 0,904416088 

5 0,453169325 0,252806813 0,60865915 42,87154217 0,868189149 

6 0,453172609 0,40889506 1,200901765 51,06430228 0,984670733 

7 0,815842563 0,306428002 1,109979474 47,45022783 0,858392819 

8 0,653486946 0,192225522 0,718036064 65,03992989 0,764070791 

9 0,406105123 0,228469629 0,845839925 23,49030192 0,859065483 

10 0,608512009 0,367959775 0,682235943 60,91506852 0,910870358 

11 0,407316461 0,226963337 0,981196271 62,46085192 0,882048218 

12 0,406854049 0,321645859 1,286542696 29,26609768 0,850727403 

13 0,548392454 0,304557184 0,704282186 46,57312406 0,906667469 

14 0,117343951 0,234839965 1,151213955 46,28559134 0,916929559 

15 0,155016433 0,514394409 0,840922714 35,92488305 0,938215899 

16 0,387542494 0,363391902 0,76213815 42,22183312 0,864870989 

17 0,297433776 0,097485741 0,967890892 38,89424155 0,783288192 

 

Veriler incelendiğinde, konum hatasının genel olarak düşük varyanslı olduğu ve çoğunlukla 

0.3–0.7 aralığında yoğunlaştığı görülmektedir. Bu durum, önerilen hibrit modelin konum takibi 

açısından stabil bir performans sergilediğini göstermektedir. Hız hatası ise daha düşük 

değerlerde seyretmekte olup sistemin dinamik değişimlere hızlı tepki verdiğini ortaya 
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koymaktadır. Bu iki parametrenin birlikte düşük seyretmesi, modelin hem doğruluk hem de 

kararlılık açısından dengeli bir yapı sunduğunu göstermektedir. 

Control_Signal değişkeni incelendiğinde, kontrol girişlerinin belirli bir bant içerisinde kaldığı 

ve aşırı dalgalanma göstermediği dikkat çekmektedir. Bu durum, sistemin kontrol kararlılığını 

koruduğunu ve gereksiz enerji tüketimine yol açacak agresif kontrol davranışlarından 

kaçındığını göstermektedir. Nitekim Energy_Consumption parametresi de bu durumu 

desteklemekte ve enerji tüketiminin çoğunlukla nominal değerler etrafında dağıldığını 

göstermektedir. 

Özellikle dikkat çeken bir diğer parametre ise Adaptation_Score değişkenidir. Bu değişken, 

sistemin çevresel değişimlere uyum kabiliyetini temsil etmektedir. Veri setinde bu değerin 

büyük ölçüde 0.7–0.9 aralığında yoğunlaştığı görülmektedir. Bu durum, önerilen yapay zekâ 

destekli modelin öğrenme ve adaptasyon mekanizmasının etkin bir şekilde çalıştığını 

göstermektedir. Adaptasyon skorunun yüksek olması, sistemin beklenmeyen durumlara karşı 

hızlı şekilde uyum sağlayabildiğini ve bu sayede performans kaybını minimize ettiğini ortaya 

koymaktadır. Hata oranlarının düşük, adaptasyon kabiliyetinin yüksek ve enerji tüketiminin 

kontrollü olması, sistemin gerçek dünya uygulamaları için uygun bir aday olduğunu 

göstermektedir. 

Kararlılık analizi incelendiğinde, sistemin geniş bir çalışma aralığında stabil kaldığı 

gözlemlenmiştir. Bu durum, modelin hem fiziksel temellere dayanmasından hem de öğrenme 

mekanizmasının adaptif yapısından kaynaklanmaktadır. Sensör gürültüsünün yüksek olduğu 

durumlarda bile sistemin performansında ciddi bir düşüş gözlemlenmemiştir. Bu durum, derin 

öğrenme tabanlı veri işleme ve sensör füzyonu yaklaşımının etkinliğini göstermektedir. Ayrıca 

sistemin beklenmeyen durumlara karşı verdiği tepkiler incelendiğinde, öğrenme 

mekanizmasının yeni durumlara hızlı adapte olabildiği görülmüştür. Bu özellik, gerçek dünya 

uygulamalarında büyük bir avantaj sağlamaktadır. 

  

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

Bu çalışmada, otonom dron sistemlerinde davranış modelleme problemi için hibrit bir yapay 

zekâ yaklaşımı önerilmiştir. Önerilen model, fizik tabanlı matematiksel denklemler ile yapay 

zekâ algoritmalarını birleştirerek hem doğruluk hem de adaptasyon kabiliyeti sunmaktadır. 

Elde edilen sonuçlar, hibrit yaklaşımın klasik yöntemlere kıyasla daha üstün performans 

sergilediğini göstermektedir. Özellikle hata oranı, tepki süresi ve çevresel adaptasyon gibi 

metriklerde önemli iyileşmeler elde edilmiştir. Çalışmanın en önemli katkılarından biri, fiziksel 

modelleme ile veri odaklı öğrenme yaklaşımlarının entegrasyonunu sağlamasıdır. Bu 

entegrasyon hem teorik hem de pratik açıdan güçlü bir çözüm sunmaktadır. Gelecek 

çalışmalarda, modelin gerçek zamanlı sistemler üzerinde test edilmesi ve farklı görev 

senaryolarına uyarlanması planlanmaktadır. Ayrıca çoklu dron sistemleri ve sürü zekâsı gibi 

alanlarda da bu yaklaşımın uygulanabilirliği araştırılabilir. Sonuç olarak, yapay zekâ destekli 

hibrit modelleme yaklaşımlarının, otonom sistemlerin geleceğinde önemli bir rol oynayacağı 

açıktır.  

  

 

. 
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ÖZET 

Günümüzde tanı yöntemlerinin geliştirilmesinde yapay zeka kullanımı giderek 

yaygınlaşmaktadır. Doğru ve zamanında tanı konulması, hastaların zamanında ve etkili bir 

şekilde tedavi edilebilmesi açısından büyük önem taşımaktadır. Günümüzde en yaygın ve en 

sık kullanılan zararsız tanı yöntemlerinden biri manyetik rezonans görüntüleme (MRI) 

yöntemidir. İyonize radyasyon içermeyen MRI yöntemi, özellikle kas-iskelet sistemi 

hastalıklarının ve deformasyonlarının değerlendirilmesinde önemli bir rol oynamaktadır.  

Bu çalışmada bel bölgesi (Lomber) omurga MR görüntülerinde vertebra segmentasyonu için 

veri hazırlama süreci ve yapay zeka tahmin modelleri incelenmiştir. Etik kurul izni alındıktan 

sonra hastaneden temin edilen MR görüntüleri üzerinde “3D Slicer” yazılımı kullanılarak 

otomatik segmentasyon uygulanmış ve sinir ağlarının test ve eğitiminde U-net mimarisi 

kullanılmıştır. Otomatik segmentasyon işlemi genel olarak süreci hızlandırsa da, bazı 

durumlarda segmentasyon hatalarının oluştuğu görülmüştür. Bu hatalar genellikle vertebra 

sınırlarının yanlış belirlenmesi, bazı vertebraların eksik segment edilmesi veya yanlış vertebra 

olarak etiketlenmesi şeklinde ortaya çıkmıştır. Bu nedenle otomatik segmentasyon sonrasında 

elde edilen görüntüler manuel olarak düzeltilmiş ve sadece vertebra gövdesi bölgesi bırakılarak 

gerekli düzenlemeler yapılmıştır. Yapılan manuel düzeltmeler sonucunda daha doğru 

segmentasyon maskeleri elde edilmiş ve bu veriler yapay zeka model eğitimi için 

kullanılabilecek bir veri seti haline getirilmiştir. 

Sonuç olarak, MR görüntülerinde otomatik ve manuel segmentasyon yöntemlerinin birlikte 

kullanılmasının yapay zeka tahminlerinin güvenirliğini artırdığı ve sonuçların literatürdeki 

diğer benzer çalışmaların sonuçlarıyla karşılaştırılabilir nitelikte olduğu görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: MRI, Omurga, Vertebra Segmentasyonu, Veri Hazırlama, Yapay Zeka, 

3D Slicer 
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1. GİRİŞ 

Son yıllarda tıbbi görüntüleme alanında elde edilen veri miktarı önemli ölçüde artmıştır. Bu 

durum, görüntülerin manuel olarak analiz edilmesini hem zorlaştırmakta hem de zaman 

açısından verimsiz hale getirmektedir. Özellikle MRI gibi detaylı görüntüleme yöntemlerinde, 

her hasta için çok sayıda kesit elde edilmesi, uzmanların iş yükünü artırmaktadır. Bu nedenle, 

tıbbi görüntülerin daha hızlı ve doğru analiz edilebilmesi için yapay zeka yöntemleri giderek 

daha fazla kullanılmaya başlanmıştır. Ancak, bu alandaki çalışmaların büyük bir kısmı model 

geliştirmeye odaklanırken, veri hazırlama süreci çoğu zaman yeterince dikkate alınmamaktadır 

(Moeller ve Reif, 2007, 2017). Oysaki, yapay zeka modellerinin başarısı yalnızca kullanılan 

algoritmalara değil, aynı zamanda veri kalitesine de doğrudan bağlıdır. Segmentasyon 

işlemlerinde yapılan hatalar, model çıktılarında ciddi sapmalara neden olabilmektedir. 

Özellikle Lomber omurga bölgesindeki patolojilerin teşhisi ve anatomik yapıların hassas bir 

şekilde belirlenmesi amacıyla son yıllarda segmentasyon ve tahmin temelli derin öğrenme 

modelleri üzerine yapılan çalışmalar literatürde kritik bir yer tutmaktadır. Mevcut çalışmalar 

incelendiğinde, özellikle U-Net mimarisi ve onun ileri türevlerinin (ResUNet Dense-UNet ve 

LSS-net gibi), spinal kanal daralması (LSS) ve lomber disk hernisinin (LDH) otomatik tespiti 

ile segmentasyonuna başarıyla uygulandığı görülmektedir (Altun vd., 2023; Altun, 2023; Xu 

vd., 2024; Altun ve Alkan, 2022, 2023; Bai vd., 2025; Nakyigwe, 2025; Yıldız Civan, 2023; 

Alp, 2025: Chen vd., 2022, 2024, 2026; Qian vd., 2024, 2025; Litjens vd., 2017). Ancak yine 

de bel fıtıklarının doğru ve hızlı şekilde teşhis edilmesi ve omurga segmentasyonları üzerine 

literatürdeki çalışmalar oldukça azdır. Özellikle bel fıtığı teşhisi tahminlerini doğrudan 

etkileyen segmentasyon yaklaşımlarının model performansına etkisinin araştırılacağı 

çalışmalara ihtiyaç vardır.    

Bu nedenle mevcut çalışmada, lomber MR görüntülerinde vertebra segmentasyonu için veri 

hazırlama sürecinin önemi incelenmiş ve farklı segmentasyon yaklaşımlarının model 

performansı üzerindeki etkisi değerlendirilmiştir. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM  

2.1. Veri Seti 

Bu çalışmada, lomber omurgaya ait MRI görüntüleri kullanılmıştır. Veri seti toplam 15 hastaya 

ait olup, analizler sagittal düzlemde elde edilen kesitler üzerinden gerçekleştirilmiştir (Görsel 

1.1). Her hasta için ortalama 12–13 görüntü kullanılmıştır. Elde edilen görüntüler, model 

eğitimi için uygun hale getirilmiş ve gerekli düzenlemeler yapılarak veri seti oluşturulmuştur. 



FAR EAST ASIA  6th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 17 – 22, 2026 – TOKYO 

ISBN NR: 978-625-8795-05-9 

 

34 
 

 

Görsel 1.1. Çalışmada kullanılan veri setine ait segmentasyon maskeleri. 

2.2. Segmentasyon Süreci 

MR görüntülerinde vertebra segmentasyonu, 3D Slicer yazılımı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. İlk aşamada yarı otomatik segmentasyon uygulanmıştır. Ancak bu süreçte 

bazı hatalarla karşılaşılmıştır. Bu hatalar genellikle vertebra sınırlarının tam olarak 

belirlenememesi, bazı bölgelerin eksik segment edilmesi veya anatomik olarak farklı yapıların 

segmentasyona dahil edilmesi şeklinde ortaya çıkmıştır. Bu nedenle, elde edilen segmentasyon 

sonuçları manuel olarak düzeltilmiş (Görsel 1.2) ve yalnızca vertebra gövdesi bölgesi 

korunarak veri seti yeniden düzenlenmiştir. Çalışma kapsamında, iki farklı veri seti 

oluşturulmuştur: biri doğrudan otomatik segmentasyon çıktılarından oluşan veri seti, diğeri ise 

manuel olarak düzeltilmiş segmentasyon verilerinden oluşan veri setidir. 

 

Görsel 1.2. Manuel segmentasyon sonucu elde edilen maske. 
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2.3. Yapay Zeka Modeli 

Vertebra segmentasyonu için derin öğrenme tabanlı U-Net mimarisi kullanılmıştır. Model 

eğitimi sırasında, oluşturulan iki farklı veri seti ayrı ayrı kullanılmıştır. İlk model, otomatik 

segmentasyon verileri ile eğitilmiştir (Görsel 1.3); ikinci model ise manuel olarak düzeltilmiş 

veri seti ile eğitilmiştir (Görsel 1.4). Bu yaklaşım ile veri kalitesinin model performansı 

üzerindeki etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. 

 

Görsel 1.3. Otomatik segmentasyon verisi ile eğitilen model çıktısı. 

 

Görsel 1.4. Manuel olarak düzeltilmiş veri seti ile eğitilen model çıktısı. 

 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde, veri kalitesinin model çıktıları üzerinde belirgin bir etkisi 

olduğu görülmüştür. Otomatik segmentasyon verileri ile eğitilen modelde, bazı bölgelerde 

hatalı segmentasyonlar gözlemlenmiştir (Dice katsayısı=0.38) (Görsel 1.5). Bu hatalar 

genellikle vertebra sınırlarının dışına taşma ve yumuşak dokuların yanlışlıkla segmentasyona 

dahil edilmesi şeklinde ortaya çıkmıştır. Buna karşılık, manuel olarak düzeltilmiş veri seti ile 

eğitilen modelde daha tutarlı ve anatomik olarak daha doğru segmentasyon sonuçları elde 

edilmiştir (Dice katsayısı=0.57) (Görsel 1.6). Görsel karşılaştırmalar iki model arasındaki farkı 

açık bir şekilde ortaya koymaktadır. 
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Görsel 1.5. Otomatik segmentasyon verisi ile eğitilen model. 

 

Görsel 1.6. Manuel olarak düzeltilmiş veri seti ile eğitilen model. 

 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

Bu çalışma, veri hazırlama sürecinin yapay zeka modellerinin başarısı üzerinde önemli bir etkisi 

olduğunu göstermektedir. Segmentasyon sürecinde yapılan hataların model çıktılarında 

doğrudan hatalara yol açtığı gözlemlenmiştir. Bu nedenle, özellikle tıbbi görüntü analizi 

çalışmalarında veri kalitesine daha fazla önem verilmesi gerekmektedir. Elde edilen bulgular 

doğrultusunda, otomatik ve manuel segmentasyon yöntemlerinin birlikte kullanılmasının daha 

güvenilir sonuçlar sağlayabileceği düşünülmektedir.  

Gelecekte yapılacak çalışmalarda daha büyük veri setleri ile benzer analizlerin 

gerçekleştirilmesi planlanmaktadır.  
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ABSTRACT 

In this study, we present an AI-based surrogate-modeling framework for the prediction of 

thermal-hydraulic behavior in a sandwich-like channel with staggered miniature pin fins. The 

physical basis of the study consists of 76 experimental results and 38 CFD results, while all 

model training, validation, and testing were performed on a consolidated supervised-learning 

dataset of 264 rows. Eight input variables and seven response variables were retained in the 

final learning setup. Model development was carried out by Optuna-guided repeated training 

and hyperparameter optimization, and the archived study workflow contains 674 documented 

optimization trials across the reported model families. The final comparison shows that PINN 

provides the strongest overall performance, with RMSE = 100.32, MAE = 28.86, and R² = 

0.9927, and it gives the lowest RMSE for six of the seven targets. GPR remains the best model 

for Nu₀, while ANN ranks third in the global comparison. In the present paper, PINN is used as 

a physics-informed surrogate rather than as a full PDE-residual model, and the results indicate 

that it offers the most reliable general solution for the final comparison set. 

Keywords: artificial intelligence; Optuna optimization; physics-informed neural network; 

surrogate modeling; thermal-fluid systems. 

1. INTRODUCTION 

Thermal-fluid systems with complex internal geometries are governed by coupled heat-transfer 

and flow-resistance mechanisms. In compact heat-transfer devices, the effect of fin geometry, 

flow condition, and heating level must often be evaluated across many design cases. Repeated 

CFD analysis can provide detailed information, but it also increases computational cost when 

the same geometry family is studied under multiple operating conditions [1], [2]. 

To address this difficulty, surrogate models have become attractive tools for rapid engineering 

prediction. ANN-based and machine-learning-based methods are now widely used to estimate 

thermo-hydraulic behavior without repeating a full high-resolution simulation for every case 
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[3], [4], [5], [6]. Their practical value is especially clear when many candidate configurations 

must be screened in a limited time. 

This work focuses on the sandwich-like channel with staggered miniature pin fins reported in 

[7]. The dataset used in this study includes rectangular-fin and blade-tip-fin cases together with 

thermal and hydraulic operating variables. The main aim is to compare whether PINN, ANN, 

GPR, and several baseline regressors can reproduce the principal channel responses on the same 

predictor-target definition and on the same final comparison set. In this way, the model ranking 

is discussed on a common and defensible basis. 

2. RELATED WORK 

Recent studies show that surrogate models can successfully support heat-transfer and heat-

exchanger analysis when direct simulation is expensive. ANN-based models have been reported 

for thermo-hydraulic prediction in finned and compact heat-transfer systems, especially when 

nonlinear relations among geometry, flow, and thermal loading must be represented with 

practical engineering accuracy [3], [5], [6], [8]. CFD-assisted learning and hybrid AI-CFD 

workflows have also been used to reduce the cost of repeated thermal-fluid evaluation [2], [4], 

[9], [10]. 

A second relevant line of work concerns geometry-aware and physics-aware modeling. 

Although these studies differ in formulation, they share a common objective: to preserve 

physically meaningful behavior while still achieving strong predictive performance [2], [7], 

[10], [11]. The remaining need is clear. Engineering use does not depend on a single metric 

alone; it also requires stable behavior across multiple coupled outputs. For that reason, the 

present paper evaluates both global and target-wise performance instead of relying on a single 

scalar score. Recent studies reviewed during the final revision likewise report surrogate 

modeling, machine-learning-driven optimization, and rapid multi-physical prediction 

workflows for finned and pin-fin heat sinks, which confirms that the present problem remains 

technically current [12], [13], [14], [15], [16]. More specifically, validated CFD modeling of 

finned heat-exchanger geometry remains an important foundation for later surrogate workflows 

[11]. Surrogate thermal modeling for finned heat sinks was reported in [12]. Machine-learning-

driven multi-objective optimization for pin-fin heat sink design was presented in [13]. A 

combined CFD, deep-learning, and explainable-AI workflow for heat-sink optimization was 

reported in [14]. Rapid multi-physical field prediction for pin-fin heat sinks through surrogate 

modeling was presented in [15]. A 2026 review of ML/DL-based heat-transfer studies also 

highlighted the continued use of RMSE, MAE, and R² as core evaluation metrics [16]. 

3. METHODOLOGY 

The workflow of the present study is based on a dataset derived from the numerical results 

reported in [7], from which 76 data points were extracted, and further extended by 38 additional 

CFD simulations. For model development, all training runs were executed on a consolidated 

264-row supervised-learning dataset. The raw input set contains mean bottom temperature, 

mean top temperature, inlet temperature, upper heat input, lower heat input, fin type, Reynolds 
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number, and pressure drop. The response set contains Nu, Nu₀, f, f₀, FOM (PEC), h, and 

Nu/Pr0.4. 

Optuna was used as the hyperparameter-optimization framework in this work. In practice, it 

repeatedly tests different parameter combinations, evaluates model performance, and directs 

the search toward more promising regions of the parameter space. Across the archived 

experiments, 674 optimization trials were completed for the documented model families. After 

optimization, one best-performing run was retained for each reported model and evaluated on 

the same dataset. In the archived repeat-best verification stage, the original Optuna search 

selected best trials by minimizing the average validation RMSE across the response set, while 

the test split was reserved for final reporting. Each retained best configuration was then rerun 

five times with a fixed random seed of 42. 

During preprocessing, the categorical fin-type variable was encoded into two binary columns, 

so the eight raw inputs became nine predictor columns. The final data partition included 184 

training records, 27 validation records, and 53 test records. A fixed random seed was used to 

keep data splitting and stochastic training reproducible. Model quality was interpreted mainly 

by RMSE, MAE, and R². RMSE reflects the overall magnitude of prediction error and penalizes 

large deviations more strongly, MAE gives the average absolute prediction error in a more 

direct form, and R² shows how much of the target variability is explained by the model. The 

repeat summaries were identical across those reruns, which confirms deterministic reproduction 

of the reported split and retained model settings. For reproducibility, the retained GPR 

configuration used an RBF kernel, a regularization level of 5.04 x 10^-4, response 

normalization, and a single optimizer restart. 

Table 1 summarizes the general study configuration and the model-development workflow used in the 

present paper. 

Table 1. General study settings and model-development workflow 

Setting Value Note 

Source data basis 76 experimental and 38 CFD 

results (114 source results) 

Physical evidence used to 

construct the modeling 

corpus 

Consolidated modeling 

dataset 

264 rows All reported Optuna 

training, validation, and test 

runs used this dataset 

Data partition 184 training, 27 validation, 

and 53 test records 

A fixed random seed 

ensured reproducible 

splitting; validation and test 

fractions were 10% and 20% 

Predictor-response structure 8 input variables and 7 

response variables 

The raw input set included 

three temperature 

descriptors, two heat-input 

variables, fin type, Reynolds 

number, and pressure drop 
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Preprocessing Categorical fin-type 

encoding and scaled 

continuous inputs 

Binary encoding of fin type 

converted the 8 raw inputs 

into 9 predictor columns 

Optimization strategy Optuna-guided repeated 

training and hyperparameter 

optimization 

Each model family 

underwent independent 

search and best-trial 

selection within the same 

study workflow 

Archived trial volume 674 optimization runs Documented optimization 

effort across the model 

families included in the 

study 

Documented trial allocation ANN 80; DT 80; GBRT 80; 

GPR 62; KNN 62; MLR 80; 

PINN 88; RF 62; SVR 80 

Counts observed in the 

archived Optuna trial 

directories 

Final comparison set One selected best-

performing run retained for 

each reported model 

Reported models: ANN, DT, 

GBRT, GPR, KNN, MLR, 

PINN, RF, and SVR 

Repeat-best verification 5 reruns per retained model 

configuration 

A fixed random seed of 42 

reproduced identical 

summary metrics in the 

repeat verification runs 

 

 

Table 2 defines the retained predictor and response variables used in the final supervised-learning 

setup. The raw input side contains eight variables, while preprocessing converts the categorical fin-

type descriptor into two binary predictor columns corresponding to rectangular fins and blade-tip fins. 

Target notation is written in publication style, including Nu₀, f₀, and Nu/Pr0.4. 

 

Table 2. Predictor and response variables used in the final supervised-learning configuration 

Category Variable Role Description 

Input Mean bottom 

temperature 

Predictor Mean temperature 

descriptor derived 

from the lower 

measurement 

location 

Input Mean top 

temperature 

Predictor Mean temperature 

descriptor derived 

from the upper 

measurement 

location 

Input Inlet temperature Predictor Inlet-flow 

temperature 
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condition used in the 

learning dataset 

Input Qin Top - Upper 

heat input 

Predictor Applied heat input at 

the upper heated wall 

Input Qin Bottom - Lower 

heat input 

Predictor Applied heat input at 

the lower heated wall 

Input Fin type Predictor Categorical 

descriptor with 

rectangular-fin and 

blade-tip-fin classes 

Input Re - Reynolds 

number 

Predictor Dimensionless 

indicator of flow 

regime and flow 

intensity 

Input Pressure drop (Pa) Predictor Measured or 

simulated hydraulic 

pressure-loss 

variable 

Output Nu - Nusselt number Target Primary convective 

heat-transfer 

response 

Output Nu₀ - Reference 

Nusselt number 

Target Reference or 

baseline Nusselt-

number response 

Output f - Friction factor Target Primary hydraulic-

resistance response 

Output f₀ - Reference 

friction factor 

Target Reference or 

baseline friction-

factor response 

Output FOM (PEC) - 

Performance 

evaluation criterion 

Target Combined thermal-

hydraulic 

performance index 

Output h - Heat-transfer 

coefficient 

Target Convective heat-

transfer coefficient 

Output Nu/Pr0.4 - Prandtl-

scaled Nusselt 

number 

Target Prandtl-scaled heat-

transfer response 

used in the dataset 

This variable definition ensures a consistent multi-output learning problem across all evaluated 

models. 

Within this framework, the implemented PINN should be interpreted as a surrogate-style 

physics-informed model rather than as a full PDE-residual PINN. The selected configuration 

uses a single network with a shared residual trunk, five hidden layers of 64 ReLU units, batch 

normalization, staged output heads, and skip-to-head connections. Its training objective 
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combines conventional data fitting with an adaptive PEC-related consistency term. In this way, 

the model is guided not only toward numerical accuracy, but also toward physically coherent 

multi-output behavior. ANN and GPR were trained under the same workflow and with the same 

predictor-target definition so that the comparison remained direct and fair. 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

The final comparison indicates that PINN is the strongest overall model for the present dataset. 

As shown in Table 3, PINN achieves RMSE = 100.32, MAE = 28.86, and R² = 0.9927, clearly 

ahead of GPR and ANN. The three strongest models in the global ranking are therefore PINN, 

GPR, and ANN. SVR improves to fourth place in the hybrid best-run comparison, but the 

overall lead still belongs to PINN. RMSE was retained as the main aggregate error because it 

penalizes larger deviations more strongly; however, Table 3 also reports NRMSE so that the 

comparison remains scale-aware across targets with very different magnitudes. 

The ranking is also consistent with the structure of the learning problem. This is not a simple 

single-output regression task. The dataset contains seven coupled thermo-hydraulic targets that 

depend on shared thermal, hydraulic, and geometric inputs. In such a setting, smooth nonlinear 

surrogates are more suitable than very coarse partition-based or purely linear models [1], [2], 

[3], [4], [5], [6]. For this reason, MLR underfits the nonlinear interactions, DT remains too 

coarse for continuous multi-response behavior, and RF, GBRT, and KNN lose consistency in 

different parts of the operating space. 

The target-wise comparison remains slightly more selective. Table 4 shows that PINN gives 

the lowest RMSE for Nu, f, f₀, FOM (PEC), h, and Nu/Pr0.4, whereas GPR remains the best 

option for Nu₀. The parity plots support the same reading. The f₀ predictions are tightly clustered 

around the diagonal, while h shows a wider scatter and remains the most difficult target in the 

present comparison. Even so, the overall evidence supports PINN as the primary model of this 

study. 

 

Table 3 reports the global ranking of the evaluated models using RMSE, NRMSE, R², and MAE, 

together with a brief interpretation of model suitability for the present dataset and problem structure. 
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Table 3. Global performance comparison of the evaluated regression models and fit-to-problem 

interpretation 

Model RMSE R² MAE Fit-to-problem 

interpretation 

NRMSE 

PINN 100.32 0.9927 28.86 Best overall fit: 

smooth multi-

output mapping 

with PEC-

aware 

regularization 

0.01993 

GPR 208.73 0.9733 40.66 Strong on 

smooth 

responses such 

as Nu₀, but less 

uniform across 

all targets 

0.03720 

ANN 233.25 0.9742 56.32 Good nonlinear 

surrogate, but 

purely data-

driven across 

seven coupled 

outputs 

0.03960 

SVR 431.77 0.8616 84.32 Competitive 

kernel fit, yet 

less consistent 

across 

heterogeneous 

target scales 

0.06744 

MLR 545.88 0.7711 152.10 Linear form 

underfits 

geometry-

temperature-

Reynolds 

interactions 

0.11324 

GBRT 624.38 0.8216 136.26 Boosted trees 

capture trends, 

but still 

approximate 

smooth 

coupling 

piecewise 

0.10183 

RF 730.57 0.6913 181.66 Tree averaging 

damps extremes 

and blurs 

sharper thermo-

0.12725 



FAR EAST ASIA  6th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 17 – 22, 2026 – TOKYO 

ISBN NR: 978-625-8795-05-9 

 

46 
 

hydraulic 

transitions 

KNN 943.57 0.5722 269.40 Neighbor 

averaging is 

sensitive to 

sparse regions 

and encoded 

fin-type splits 

0.16275 

DT 1013.85 0.5019 234.11 Single 

partitions are 

too coarse for 

continuous 

multi-response 

behavior 

0.16479 

Figure 1 illustrates the parity behavior of the best-performing PINN target, namely f₀ (reference 

friction factor). The near-diagonal clustering indicates extremely low dispersion and high point-wise 

agreement between predicted and reference values. 

 

 

Figure 1. Parity plot for the best-performing PINN target (f₀, reference friction factor). 

Because the best model can still change with the selected response variable, Table 4 reports the 

lowest RMSE attained for each target together with the corresponding best-performing model. 

To avoid scale ambiguity, the same table also lists the dataset min-max range for each response. 

Table 4. Lowest RMSE by target variable and corresponding best-performing model 

Target Variable Best Model Best RMSE Dataset range 

Nu - Nusselt number PINN 4.326 54.21-350.85 

Nu₀ - Reference 

Nusselt number 

GPR 0.5668 26.11-173.30 

f - Friction factor PINN 0.01088 0.0971-0.6599 
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f₀ - Reference friction 

factor 

PINN 0.000372 0.02646-

0.04743 

FOM (PEC) - 

Performance evaluation 

criterion 

PINN 0.04081 0.4067-1.8741 

h - Heat-transfer 

coefficient 

PINN 265.4 3523.56-

21550.88 

Nu/Pr0.4 - Prandtl-

scaled Nusselt number 

PINN 1.847 27.61-143.21 

Figure 2 presents the parity behavior of the most challenging PINN target, h. The broader scatter 

relative to Figure 1 highlights the output variable for which predictive uncertainty remains most 

pronounced within the same model family. 

 

 

Figure 2. Parity plot for the most challenging PINN target (h, heat-transfer coefficient). 

5. GENERAL EVALUATION AND CONCLUSION 

This study shows that AI-based surrogate models can represent the thermal-hydraulic behavior 

of the staggered miniature pin-fin channel with high accuracy when they are trained on the 

consolidated 264-row dataset used throughout the study. Among the tested regressors, PINN 

provides the strongest overall performance and the broadest target-wise advantage, while GPR 

remains a meaningful alternative for Nu₀. 

From an engineering point of view, this result supports the use of the present physics-informed 

surrogate as a practical companion to conventional CFD in repeated design studies, screening 

tasks, and rapid performance estimation. The next step should be to document the 

transformation from source-level results to the 264-row modeling dataset more explicitly and 

to test whether the same performance order is preserved under wider operating conditions and 

additional geometry variations. 
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ÖZET 

 

Fotovoltaik güneş hücresi jeneratörlerinin diyot modelinden elde edilen geleneksel P-V 

karakteristikleri, enerji verimliliği ve maksimum güç noktalarının belirlenmesinde çok 

önemlidir. Bu karakteristikler için kullanılan geleneksel denklemler doğrusal olmadığı için, 

karakteristiklerin çiziminde çok fazla ve çok uzun bilgisayarlarla tekrarlamalı işlemler 

yapılarak, sıkıcı ve zaman harcayan işlemler gerekmektedir. Analitik çözümü olmayan bu 

denklemler ancak bilgisayar programları kullanılarak nümerik analiz ile yapılabilmektedir. 

Basit ve karmaşık olmayan bir yöntem olduğu için literatürde Akbaba Modeli olarak bilinen 

denklemler kullanılarak, zaman harcayan bu sıkıcı işlemler ortadan kaldırılmıştır. Bu 

çalışmada, güneş panelinin çıkışında bir düzenek kurularak farklı güneş ışınımlarında akım ve 

voltajlar ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlar kullanılarak A, B ve C katsayıları farklı güneş 

ışınımlarında hesaplanır.  Ölçülen değerler ile güneş panelinin P-V karakteristikleri kolayca 

çizilebilir. Bu çalışmada Akbaba Modeli denklemlerinde güneş ışınımının bir fonksiyonu 

olarak kullanılan A, B ve C katsayılarının belirlenmesi için Akbaba Modeli denklemlerinin 

geliştirilmiş bir versiyonu kullanılmaktadır. Böylece güneşi izlemeye gerek kalmadan akım 

denklemleri güneş ışınımının bir fonksiyonu olarak sabit frekansta bütün sistem birlikte 

çalışmaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik P-V Karakteristikleri, Yenilenebilir Enerji, DC-DC 

Dönüştürücü 

 

1. GİRİŞ   

 

Dünyamızın enerjiye olan ihtiyacı, gerek sanayideki gelişmeler, gerek büyümenin etkileri ve 

gerekse insanlığın yaşam alışkanlıklarındaki değişiklikler sonucu artmaya devam etmektedir. 

Fakat fosil yakıt rezervleri, arz ve talep sorunları problemlere neden olmakta, bazen 

maliyetlerin artmasına bazen de kaynak bulunamaması gibi nedenlerle dünyada enflasyon 

artışlarına ve ekonomik ve istihdam sorunlarına neden olmaktadır. Çevreye verdiği zararlar ise 

bazen telafisi olmayan durumlara meydan vermekte, bunun sonucu da yine maliyetlere 

yansımaktadır. Bu olumsuz durumları en aza indirmek için, yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanımının artması kaçınılmaz hale gelmektedir.  Bunların içinde, çevreyle barışık, kullanım 

kolaylığına sahip, çok düşük olan bakım maliyetleri ve sonsuz büyüklükte bir enerji kaynağı 

olan güneş enerjisidir. Fotovoltaikler, güneş enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek için 
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kullanılmaktadır ve hızlı gelişme ve kullanım alanı bulan yenilenebilir enerji teknolojileri 

arasında önemli bir yer teşkil etmektedir. Fotovoltaikler (PV) güneş paneli haline getirilerek, 

elektrik enerjisi elde etmek için kullanılmaktadır ve fotovoltaik jeneratör (PVG) olarak 

bilinmektedirler. Bu sistemlerin çalışması için ilave bir enerjiye ihtiyaçları yoktur, çevre dostu 

olarak kirlilik oluşturmazlar ve gürültüsüz olmaları önemli avantajları arasındadır. 

Önemli avantajlarından biri de, silikondan üretilmeleridir ve bu hammadde dünyada oldukça 

büyük kaynaklara sahiptir. Fotovoltaiklerin dezavantajları arasında, ilk yüksek yatırım 

maliyetlerinin çok yüksek olması ve enerji dönüşüm verimliliğinin çok küçük değerlerde 

olmasıdır. Bundan dolayı, fotovoltaiklerin enerji verimliliğini arttırmak için gerek yapısal 

olarak gerekse kullanırken verimliliğinin  artmasıyla ilgili çalışmalar her geçen gün artarak 

devam etmektedir. (Akbaba, 2006 ve Brambilla, 1999 ve Kulaksız ve Akkaya, 2012). Bu 

çalışmamız fotovoltaik güneş panellerinin çıkışında elektrik enerjisi kullanım verimliliğinin 

arttırılmasına yönelik olmaktadır. Güneş panelleri kullanılarak güneş enerjisinin elektrik 

enerjisine dönüştürülmesi için iki yöntem bulunmaktadır. Bunlar Maksimum Güç Noktası 

Takibi (MPPT) ve Güneş Takip Sistemleridir. Her iki yönteminde kullanıldığı bir çok 

çalışmaya literatürde rastlamak mümkündür(Akbaba, 2007 ve Appelbaum, 1989). Sabit duran 

sistemler, tek eksenli sistemler ve çift eksenli sistemler olarak tasarlanabilen güneş takip 

sistemleriyle ilgili bir çok çalışma vardır. Bunlar arasına karşılaştırma yapıldığında, tek eksenli 

güneş takip sistemlerinin, sabit duran güneş sistemlerine göre güneş ışınımı %30, çift eksenli 

güneş takip sistemlerinin ise %35 oranında daha fazla olduğu söylenebilir (Gökşenli ve Akbaba, 

2016). Bu durum, maksimum güç noktası takip (MPPT) eden sistemlerde çok daha fazladır. 

Çünkü MPPT sistemlerinin farklı çevresel koşullarda bile maksimum miktarda güneş ışınımına 

maruz kalarak maksimum elektrik gücü çıkışı oluşturmaktadır (Akbaba, 2007). 

 

2. METODOLOJİ  

 

Fotovoltaik (PV) jeneratörlerin elektriksel özelliklerinin matematiksel modeli, PV kullanarak 

elektrik enerjisi elde etmek için tasarlanan sistemlerin verimliliğinin analizinde oldukça 

önemlidir, çünkü maksimum enerji kullanımını sağlamak için tasarımda kullanılmaktadır. Bu 

nedenle, I-V karakteristik modeli denklemi, PV jeneratörlerle çalışan sistemlerin performans 

analizinde temel unsurlardan biridir (Akbaba, 2007). Literatürde, PV hücrelerinin I-V 

karakteristikleri için orijinal matematiksel model denklemi kullanmaktadır. Bu model, bunun 

gibi sistemlerde kullanılan geleneksel p-n ekleminden elde edilen I-V karakteristik modelidir 

(Appelbaum ve Sarma, 1989). Güneş Panellerinin Geleneksel I-V Karakteristik model 

denklemi aşağıda yazıldığı gibidir. 

 

            (1) 

 

Denklem (1)'de, Iph, üretilen ışık akımı, Io, ters doyma akımı, ˄, PV Jeneratör sabiti ve Rs, PV 

Jeneratörün seri direncidir. Yukarıda verilen geleneksel I-V karakteristiklerine sahip denklem 

doğrusal olmayan denklem özelliğindedir. Bu nedenle, çözümü uzun zaman alabilen, bir çok 

işlemin yapılmasını gerektiren süreçler içermektedir. Özellikle maksimum güç noktalarının 

belirlenmesi için yapılan hesaplamalar çok fazla ve sıkıcı işlemler gerektirmektedir. Bu 

1]))R I(V[exp(III soph −+−=
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istenmeyen durumları ortadan kaldırmak için, literatürde geliştirilen bir model vardır (Akbaba 

ve Alattawi, 1995). Bu modeldeki akım denklemi aşağıdaki gibidir. 

 

            (2) 

 

Burada, A, B ve C katsayıları temel faktörlerdir. Diyot modeli gerçek model olarak alınır ve A, 

B ve C katsayılarını hesaplamak için kullanılır. A, A = Voc/Isc kullanılarak elde edilir. Burada 

Voc güneş panelinin açık devre gerilimi ve Isc kısa devre akımıdır. Diğer iki katsayı, B ve C ise, 

I-V Karakteristiğinde kısa devre akımının %94'üne ve %68'ine karşılık gelen noktalardaki 

değerler kullanılarak hesaplanmaktadır (Akbaba ve Alattawi, 1995). 

Herhangi bir noktadaki PVG gücü P=VI denklemiyle hesaplanacağından güç denklemi şu 

şekildedir: 

 

            (3) 

 

Maksimum değeri elde etmek için, denklemin (3)’ün türevi alınarak, d P / d V = 0, denklem (4) 

elde edilir. 

         

            (4) 

Denklem (4)’ün çözülmesiyle, maksimum gerilim; 

 

            (5) 

şeklinde bulunur. Burada, 

 

Q1 = 2A / ( C – BVoc )         (6) 

 

Q2 =  AVoc / ( C – BVoc )           (7) 

 

A, B ve C değişken katsayıları cinsinden bulunur. Buradan maksimum akım denklemini elde 

etmek için denklem (2)’de, V (gerilim) yerine Vmax ( maksimum gerilim) değerini yazarsak 

maksimum akım denklemi aşağıdaki denklem gibi elde edilebilir. 

 

            (8) 

 

Buradan maksimum güç, 

 

 Pmax = VmaxImax          (9) 

 

denklemiyle hesaplanabilir. Böylece, analitik bir yöntem olarak kullanılarak PV 

jeneratörlerinin P-V karakteristik eğrileri kolayca çizilebilir. Dolayısıyla, sunulan bu yöntem, 

P-V karakteristik eğrisi için yeni ve daha basit, ancak doğru bir yaklaşımdır (Gökşenli ve 
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Akbaba, 2016). Bu yeni modelin doğruluğu, kullanım kolaylığı ve basitliği, geleneksel modelle 

karşılaştırılarak sağlanmıştır (Akbaba ve Alattawi, 1995). 

 

3. UYGULAMA YÖNTEMİ VE P-V KARAKTERİSTİK EĞRİSİNİN ÇİZİMİ 

 

 Bu çalışmada, farklı güneş ışınımı seviyelerinde PV güneş panelleri için ilk kez ölçümler ve 

hesaplamalar yapılmış ve P-V karakteristik eğrisi analitik olarak çizilmiştir. Bu çalışmanın bir 

diğer avantajı ise, kullanılan güneş panellerinin bazı elektriksel özelliklerinin zamanla 

değişebileceği göz önüne alındığında, bu yöntemin P-V karakteristik eğrisinin yeniden 

ölçülmesine ve çizilmesine olanak sağlamasıdır. Güneş panelinin P-V karakteristik eğrisini 

çizmek için, güneş panelinin Voc (açık devre gerilimi), Isc (kısa devre akımı) değerleri ve gerçek 

güneş ışınımı altında farklı yüklerdeki akım ve gerilimler, çıkışa bir değişken direnç yükü 

bağlanarak ölçülmüştür. Farklı güneş ışınımı değerlerinde yapılan ölçümler sonucunda elde 

edilen değerler denklem (2)’de kullanılarak, hesaplanmış ve ölçüm sonuçlarıyla karşılaştırılmış 

ve çok yakın sonuçlar elde edilmiştir. Bu sonuçlar, literatürdeki simülasyon çalışmasında 

(Akbaba ve Alattawi, 1995) olduğu gibi, yaklaşık %1 civarında önemsiz farklılıklar 

göstermiştir. Farklı güneş ışınımlarında yapılan ölçümler ve hesaplamalardan elde edilen akım 

ve gerilim değerlerinden oluşan verilerin kullanımı sonucunda, 4 farklı güneş ışınımı için güç 

değerleri P=VI denklemi kullanılarak hesaplanmış ve bir kısmı P1, P2, P3 ve P4 olarak Çizelge 

1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 1. 4 Farklı Güneş Işınımı İçin Hesaplanan Bazı Güç Değerleri 

P1(Işınım35) P2(Işınım50) P3(Işınım85) P4(Işınım100) 

0 0 0 0 

1,053 2,74725 1,17 0,6 

1,673 4,0261 1,755 1,2 

2,205 5,44152 2,34 1,794 

3,12355 5,9169 2,925 2,2126 

3,5496 6,3535 3,51 2,6865 

3,817 6,692 4,095 3,09324 

4,4608 6,90525 4,68 3,94345 

4,66522 6,9165 4,9725 4,51696 

4,67262 6,8382 5,265 5,3985 

4,48195 6,7089 5,6648 6,1446 

4,12 6,528 6,02239 6,87964 

4,02894 6,1827 6,984 7,22538 

3,7407 5,797 7,84931 7,5933 

3,32516 5,45874 8,33446 8,2534 

3,12406 5,27955 8,46849 8,27391 

2,792 5,15365 8,3754 8,6488 

2,5623 4,7168 8,00156 8,73766 

2,36376 4,3463 7,66976 8,5547 

2,24536 3,90438 7,37406 8,28191 
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2,1324 3,73568 6,37956 7,6368 

1,958 3,56796 5,7399 7,43392 

1,82172 3,41523 5,11 6,92847 

 

Çizelge 1’deki veriler, farklı güneş ışınımlarında çok sayıda yapılan ölçüm sonucu elde edilen 

voltaj değerleri ve akım değerlerinin çarpımları sonucu güç değerleri bulunmuş ve bu güç 

değerleri kullanılarak, PV Güneş Panelinin P-V karakteristik eğrileri çizilmiştir. Elde edilen 

çizim sonuçları Görsel 1, Görsel 2, Görsel 3 ve Görsel 4’ de gösterilmiştir. 

 

 

Görsel 1. P-V Karakteristik Eğrisi Işınım  %35   

 

 

Görsel 2. P-V Karakteristik eğrisi Işınım  %50   
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Görsel 3. P-V Karakteristik Eğrisi ışınım  %85   

 

 

Görsel 4. P-V Karakteristik Eğrisi Işınım  %100   

 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

 

Fotovoltaik (PV) güneş panellerinin diyot modelinden elde edilen P-V karakteristikleri, üretilen 

elektrik enerjisinin verimli kullanımı için maksimum güç noktalarının belirlenmesinde çok 

önemlidir. Çünkü bu karakteristiklerde maksimum enerjinin bulunduğu nokta gözlemlenebilir. 

Bununla birlikte, bu karakteristikleri türetmek için geleneksel olarak kullanılan denklemler 

doğrusal değildir. Bu nedenle, bunların çözümü çok uzun, zahmetli ve zaman alıcı süreçler 

gerektirir. Özellikle maksimum güç yörüngesinin hesaplanması oldukça zor ve zahmetlidir. 

Dahası, bu denklemlerin analitik çözümleri yoktur. Bu nedenle, çözümleri yalnızca bilgisayar 

programları kullanılarak elde edilebilir. Bu zorlukların üstesinden gelmek için, PVG 

literatüründe Akbaba modeli olarak bilinen bir model geliştirilmiştir. Bu modelin, geleneksel 

denklemlere kıyasla daha kolay kullanıldığı ve uygulamalar ve hesaplamalar için daha uygun 

olduğu bulunmuştur. En önemlisi, çalışmamız bu modelin analitik olarak da incelenebileceğini 

göstermektedir. Bu modelin bir diğer avantajı ise, PV güneş panellerinde zamanla elektriksel 

özelliklerin kısmi kaybı nedeniyle, PV güneş panellerinin gerçek P-V karakteristiklerinin 

tekrarlanan ölçümlerle belirlenebilmesidir. Bu sayede, daha önce kullanılan ancak elektriksel 
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değişiklikler nedeniyle zamanla doğruluğunu yitirmiş olan değerler, özellikle maksimum güç 

noktası değerleri, gerçek değerler olarak yeniden hesaplanabilir. Bu çalışmanın, fotovoltaik 

güneş panelleriyle ilgili P-V karakteristik eğrilerinin, daha fazla çalışma ve uygulama 

gerektiren süreçlerdeki kullanılabilirliğini göstererek geniş bir uygulama yelpazesi bulacağı 

umulmakta ve önerilmektedir. 
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ÖZET 

 

Bu çalışma, fotovoltaik güneş hücrelerinin P-V karakteristiklerinin en küçük kareler yöntemiyle 

çizilmesinin simülasyonunu sunmaktadır. Bu yöntem, fotovoltaiklerin P-V karakteristiklerinin 

formal bir şekilde çizilebileceğini göstermektedir. Bu çalışmada, geleneksel diyot denklemleri 

ve literatürde yaygın olarak kullanılan Akbaba Modeli olarak bilinen denklemler kullanılarak 

ayrı algoritmalar oluşturularak simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. Akbaba Modeli olarak 

bilinen P-V karakteristik denklemleri en küçük kareler yöntemiyle simülasyon için uygun 

olduğundan, fotovoltaiklerin P-V karakteristikleri en küçük kareler yöntemi kullanılarak simüle 

edilmiştir. Böylece, zor, zaman alıcı ve zahmetli süreçlerden kaçınılarak, daha basit bir 

algoritma ile formal bir yol oluşturulmuştur. Sonuçlar karşılaştırıldığında, önerilen yöntem 

kullanılarak çizilen P-V karakteristiklerinin simülasyonu ile geleneksel diyot denklemleri 

kullanılarak yapılan P-V karakteristiklerinin simülasyonu arasında neredeyse %100 benzerlik 

olduğu gözlemlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Hücreler, Solar Enerji, Yenilenebilir Enerji, Solar Enerji 

Verimliliği 

 

1.GİRİŞ   

 

Dünyamızın enerji ihtiyaçları her geçen gün hızla artmaktadır. Sürdürülebilir enerji çözümleri 

bulma çabalarında, güneş enerjisi yenilenebilir enerji kaynakları arasında önemli bir yere 

sahiptir. Yeşil enerji olarak da bilinen yenilenebilir enerji kaynakları arasında güneş enerjisi, 

dünyamızın gelecekteki enerji ihtiyaçları için en önemli kaynaklardan biridir. Bu büyük 

potansiyel nedeniyle, özellikle elektrik olmak üzere güneş enerjisini verimli bir şekilde 

kullanılabilir formlara dönüştürebilen teknolojiler üzerine araştırmalar yoğunlaşmıştır (Maka, 

A. O. ve Alabid, J. M. 2022). Güneş enerjisi, kirlilik yaratmayan, tükenmez bir enerji 

kaynağıdır. Fotovoltaik sistemler, yarı iletken bir cihaz olan güneş hücrelerinden oluşur. 

Fotovoltaik hücreler esas olarak Dünya'da bol miktarda bulunan bir malzeme olan silikondan 

yapılmaktadır. Fotovoltaik hücreleri kullanan sistemler, güneşten doğrudan enerji çekerek 

sürekli ve çevre dostu bir şekilde elektrik üretir (Chukwuagu, M.I. ve Aneke, E.C. 2023). Güneş 

panelleri, fotovoltaik hücrelerin seri veya paralel olarak birleştirilmesiyle oluşturulur 

(Kattakayam, T. A. ve Srinivasan, K. 1997). Bu paneller elektrik ürettikleri için fotovoltaik 
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jeneratörler (PVG) olarak bilinirler. Dirençli (Vimala vd., 2023), kapasitif ve endüktif yükler 

(Zhang vd., 2023), dirençler, transformatörler ve elektrik makineleri (Al-Ezzi vd., 2022) içeren 

fotovoltaik paneller ve elektrikle çalışan sistemlerle ilgili birçok akademik çalışma 

bulunmaktadır. Fotovoltaik sistemler kullanılarak üretilen enerjinin maliyeti, geleneksel 

elektriğe göre önemli ölçüde daha yüksektir. Bu nedenle, fotovoltaik sistemler maksimum 

verimlilikte çalıştırılmalıdır. Bu, fotovoltaik panellerin P-V karakteristiklerine dayalı olarak 

maksimum güç noktasında çalıştırılması gerektiği anlamına gelir (Gulkowski, S. ve Krawczak, 

E., 2024). Bu nedenle, fotovoltaik panellerin P-V karakteristiklerinin doğru, kolay ve biçimsel 

olarak çizilmesi önemlidir (Tifidat, K. vd., 2022). Fotovoltaik jeneratörlerin P-V 

karakteristiklerinin çizimi ve modellenmesi üzerine birçok çalışma bulunmaktadır (Gökşenli, 

N. vd., 2024). Fotovoltaik jeneratörlerin P-V karakteristikleri doğrusal olmadığından 

(Olayiwola, T. N. vd., 2024), bir yük bağlandığında çalışma noktası maksimum güç noktasının 

yörüngesi üzerinde olmalıdır (Gökşenli, N. ve Akbaba, M., 2016). Bu nedenle, maksimum güç 

noktaları çok iyi tanımlanmalıdır. Bu da, fotovoltaik panellerin P-V karakteristiklerinin baştan 

itibaren doğru bir şekilde çizilmesinin gerekliliğini vurgulamaktadır. Bu çalışmada, öncelikle 

klasik yöntem ve geleneksel diyot denklemleri kullanılarak fotovoltaik jeneratörlerin P-V 

karakteristiklerinin simülasyon grafikleri çizilmiştir. Daha sonra, fotovoltaik jeneratörlerin P-

V karakteristiklerinin simülasyon grafikleri, fotovoltaikler için geliştirilen Akbaba Model 

denklemleri kullanılarak en küçük kareler yöntemiyle tekrar çizilmiş ve sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. 

 

 

2. METODOLOJİ  

 

Fotovoltaik hücre kullanımının artan önemiyle birlikte, simülasyon modelleri üzerine yapılan 

araştırmalar da hızlanmaktadır. Geleneksel alternatif akım (AC) ve doğru akım (DC) 

kaynaklarına kıyasla farklı özellikleri ve çevresel etkilere duyarlılıkları nedeniyle, güneş 

panellerinin modellenmesi ve simülasyonu oldukça zordur (Tahir, M. S. vd., 2025). 

Görsel 1, genel modelin en basit eşdeğer devresini göstermektedir. Bu devre, bir foto akım 

(Iph), bir diyot, kaçak akımı temsil eden paralel bir direnç (Rp) ve akım akışına karşı iç direnci 

tanımlayan seri bir dirençten (Rs) oluşmaktadır (Hernanz, R. vd., 2010). 

 

 
Görsel 1. Fotovoltaik Hücrenin Tek Diyotlu Elektrik Eşdeğer Modeli.  

 

Görsel 1'deki devre analiz edilirse, 
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𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜. {exp (
𝑞.(𝑉+𝐼.𝑅𝑠)

𝑚.𝑘.𝑇𝑐
) − 1} −

𝑉+𝐼.𝑅𝑠

𝑅𝑝
− 𝐼 = 0    (1) 

İfadesi elde edilir. Burada I çıkış akımı, V çıkış gerilimi, Iph foton akımı, ID diyot akımı, Io 

diyot doyma akımı, m diyot kalite faktörü, Tc hücre sıcaklığı, q elektron yükü, k Boltzmann 

sabitidir ( Hernanz, R. vd. (2010). 

Gerilim değeri sıfır ise, kısa devre akımı aşağıdaki gibi bulunur. 

𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜. {exp (
𝑞.𝐼𝑠𝑐.𝑅𝑠

𝑚.𝑘.𝑇𝑐
) − 1} −

𝐼𝑠𝑐.𝑅𝑠

𝑅𝑝
− 𝐼𝑠𝑐 = 0,    (2) 

𝐼𝑠𝑐 =
𝑅𝑝

𝑅𝑠+𝑅𝑝
. {𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜. {𝑒𝑥𝑝 (

𝑞.𝐼𝑠𝑐.𝑅𝑠

𝑚.𝑘.𝑇𝑐
) − 1}}     (3) 

Güneş radyasyonuna bağlı eşdeğer model parametreleri için geçerli denklemler (Hernanz, R. 

vd., 2010) aşağıda gösterilmiştir. 

𝐼𝑝ℎ = 𝐺. {𝐼𝑠𝑐𝑟 + 𝑘𝑠𝑐 . (𝑇𝑐 − 𝑇𝑟)}      (4) 

𝑇𝑐 =
𝑁𝑂𝐶𝑇−20

0,8
. 𝐺 + 𝑇𝑎        (5) 

𝐼𝑜 = 𝐼𝑜𝑟. (
𝑇𝑐

𝑇𝑟
)
3/𝑚

. 𝑒𝑥𝑝 {
𝐸𝐺

𝑉𝑇
. (

𝑇𝑐−𝑇𝑟

𝑇𝑟
)}      (6) 

𝐼𝑜𝑟 =
𝐼𝑠𝑐𝑟

𝑙𝑛⁡(
𝑉𝑜𝑐𝑟−1

𝑉𝑇
)
        (7) 

𝑅𝑠 = 𝑅𝑠𝑟. 𝑒𝑥𝑝{𝐶𝑠. (𝑇𝑎 − 𝑇𝑟)}       (8) 

𝑅𝑝 =⁡𝑅𝑝𝑟. {1 + Cp. (Ta − Tr)}      (9) 

Burada Ior, referans sıcaklıkta diyot doyma akımı; Iscr, referans sıcaklıkta kısa devre akımı, ksc, 

kısa devre akımının sıcaklık katsayısı; Tr, referans sıcaklık, Ta, ortam sıcaklığı, NOCT, 

nominal hücre çalışma sıcaklığı, G, güneş radyasyonu, Vocr, referans sıcaklıkta açık devre 

gerilimi, EG, yarı iletken malzemeler için enerji bant aralığı, Rsr, referans sıcaklıkta seri direnç,  

Rpr, referans sıcaklıkta paralel dirençtir. 

Direnç Rp, son derece yüksek olduğundan modellemede ihmal edilmiştir. Bu durumda, Isc=Iph 

kısa devre çıkış akımı olarak kabul edilebilir. Kısa devre durumunda, pilin çıkış akımı aşağıdaki 

gibi bulunur. 

𝐼𝑝ℎ = 𝐼𝑜. {𝑒𝑥𝑝 (
𝑞.𝐼𝑠𝑐.𝑅𝑠

𝑚.𝑘.𝑇𝑐
) − 1} + 𝐼𝑠𝑐      (10) 

𝑒𝑥𝑝 (
𝑞.𝐼𝑠𝑐.𝑅𝑠

𝑚.𝑘.𝑇𝑐
) =

𝐼𝑝ℎ−𝐼𝑠𝑐+𝐼𝑜

𝐼𝑜
        (11) 

Açık devre durumunda, çıkış gerilimi aşağıdaki gibi bulunur. 

𝐼𝑝ℎ = 𝐼𝑜. {𝑒𝑥𝑝 (
𝑞.𝑉𝑜𝑐

𝑚.𝑘.𝑇𝑐
) − 1}       (12) 

𝑒𝑥𝑝 (
𝑞.𝑉𝑜𝑐

𝑚.𝑘.𝑇𝑐
) =

𝐼𝑝ℎ+𝐼𝑜

𝐼𝑜
         (13) 

𝑉𝑜𝑐 =
𝑚.𝑘.𝑇𝑐

𝑞
. 𝑙𝑛 {

𝐼𝑝ℎ+𝐼𝑜

𝐼𝑜
}       (14) 

Geleneksel diyot modelinde maksimum güç noktasını (MPP) belirlemek için güç denklemi 

aşağıdaki gibi olur. 

𝑃 = 𝐼. 𝑉⁡ → ⁡
𝜕𝑃

𝜕𝑉
= 0⁡ → ⁡

𝜕

𝜕𝑉
{(𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜. {𝑒𝑥𝑝 (

𝑉+𝐼.𝑅𝑠

𝑉𝑇
) − 1} −

𝑉+𝐼.𝑅𝑠

𝑅𝑝
) . 𝑉} = 0⁡(15) 

Aşağıda gösterildiği gibi maksimum güç noktası gerilimini (Vmpp) ve maksimum güç noktası 

akımını (Impp) elde edebiliriz. 

𝑉𝑚𝑝𝑝 =
𝑅𝑝

2
𝐼𝑝ℎ −

𝐼𝑜.𝑅𝑝

2
{𝑒𝑥𝑝 (

𝑉𝑚𝑝𝑝+𝐼𝑚𝑝𝑝.𝑅𝑠

𝑉𝑇
) . {

𝑉𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑇
+ 1} − 1} −

𝐼𝑚𝑝𝑝 .𝑅𝑠

2
 (16) 
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𝐼𝑚𝑝𝑝 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜. {𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑚𝑝𝑝+𝐼𝑚𝑝𝑝.𝑅𝑠

𝑉𝑇
) − 1} −

𝑉𝑚𝑝𝑝+𝐼𝑚𝑝𝑝.𝑅𝑠

𝑅𝑝
   (17) 

Sayısal işlemlerde kullanımının daha kolay ve analizlerde daha başarılı olduğu kanıtlanmış olan 

Akbaba Modeli kullanılarak yazılabilecek PV hücresi çıkış akımı ifadesi literatürde yerini 

bulmuştur (Göksenli, N. ve Akbaba, M. (2016)). 

𝐼 =
𝑉𝑜𝑐−𝑉

𝐴+𝐵.𝑉+𝐶.𝑉2         (18) 

A, B ve C katsayıları güneş radyasyonuna bağlı parametrelerdir ve değişim formülasyonları 

aşağıda verilmiştir. 

𝐴 =
𝑉𝑜𝑐

𝐼𝑠𝑐
         (19) 

Açık devre geriliminin kısa devre akımına oranı A parametresini belirler ve her ikisi de 

aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanır. 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑠. 𝐺𝑝 − 𝑞. 𝐺2         (20) 

𝐼𝑠𝑐 = 𝑘. 𝐺          (21) 

Akbaba Modelinde maksimum güç noktasını (MPP) belirlemek için aşağıdaki güç denklemi 

kullanılır. 

𝑃 = 𝐼. 𝑉⁡ → ⁡
𝜕𝑃

𝜕𝑉
= 0⁡ → ⁡

𝜕

𝜕𝑉
{

(𝑉𝑜𝑐−𝑉).𝑉

𝐴+𝐵.𝑉+𝐶.𝑉2} = 0     (22) 

Aşağıda gösterildiği gibi maksimum güç noktası gerilimini (Vmpp) ve maksimum güç noktası 

akımını (Impp) elde edebiliriz. 

𝑉𝑚𝑝𝑝(1,2) =
𝐴±√𝐴2+𝐴.𝐵.𝑉𝑜𝑐+𝐴.𝐶.𝑉𝑜𝑐

2

𝐶+𝐵.𝑉𝑜𝑐
       (23) 

𝐼𝑚𝑝𝑝(1) =
𝑉𝑜𝑐−𝑉𝑚𝑝𝑝(1)

𝐴+𝐵.𝑉𝑚𝑝𝑝(1)+𝐶.𝑉𝑚𝑝𝑝(1)
2        (24) 

𝐼𝑚𝑝𝑝(2) =
𝑉𝑜𝑐−𝑉𝑚𝑝𝑝(2)

𝐴+𝐵.𝑉𝑚𝑝𝑝(2)+𝐶.𝑉𝑚𝑝𝑝(2)
2        (25) 

 

Akbaba Modeli denklemi şöyledir: 

I=
Voc−V

A+B.V+C.V2           (26) 

Denklem (26)'yı aşağıdaki gibi yazabiliriz, 

I.A+I.B.V+I.V2.C=Voc − V        (27) 

Denklem (27)’ yi, en küçük kareler yöntemi tekniği ile çözmek için tanımlamalar yaparsak, her 

güneş ışınımı seviyesinde toplam m veri noktası kullanalım. Ancak A, B ve C sadece 

bilinmeyen değişkenlerdir ve j, n'ye kadar olan güneş ışınımı seviyesini, i ise m'ye kadar olan 

her ışınım seviyesi için örneklenen veya ölçülen değerleri temsil eder. 

Doğrusal denklemlerin terimlerini şu şekilde yazabiliriz: 

a1(i,j) = I         (28) 

a2(i,j) = I.V         (29) 

a3(i,j) = I.V2         (30) 

y(i,j) = Voc – V        (31) 

Bu terimleri kullanarak, Akbaba Model denklemi şu şekilde yazılabilir: 

a1(i,j).A + a2(i,j).B + a3(i,j).C = y(i,j)     (32) 

Bu, herhangi bir noktada geçerlidir. 

Öte yandan, hata hesaplaması aşağıdaki denklemle yapılabilir: 

i = yi – g(xi)         (33) 
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Bizim düşüncemize göre, 

yi = y(i,j)         (34) 

Buradan 

i = y(i,j) – { a1(i,j).A + a2(i,j).B + a3(i,j).C }     (35) 

ve sadece tek bir güneş ışınımı için toplam hatanın karesini bulmak. 

E=∑ εi
2m

i=1 =∑ (y(i,j)–{a1(i,j).A+a2(i,j).B+a3(i,j).C})2m
i=1   (36) 

Denklem 31'e bakarak aşağıdaki ikameleri elde ederiz: 

yi = y(i,j)         (37) 

g(xi) = a1(i,j).A + a2(i,j).B + a3(i,j).C     (44) 
∂g(xi)

∂A
 = a1(i,j)         (38) 

∂g(xi)

∂B
 = a2(i,j)         (39) 

∂g(xi)

∂C
 = a3(i,j)         (40) 

Güneş ışınım seviyesini ayıran j (1 ila n) değişkenlerimiz için en küçük kareler denklemini 

yeniden düzenleyerek,bazı matematiksel işlemler yaparsak, aşağıdaki denklemlerde 

gösterildiği gibi A, B ve C katsayılarını elde edebiliriz. 

ak = A'ya göre kısmi türev, denklem (41)'u verir. 

∑ y(i,j).a2(i,j)m
i=1 =∑ {a1(i,j).a2(i,j).A+𝑎2

2(i,j).B+a2(i,j).a3(i,j).C}m
i=1    (41) 

ak = B'ye göre kısmi türev, denklem (42)'yi verir. 

∑ y(i,j).a2(i,j)m
i=1 =∑ {a1(i,j).a2(i,j).A+𝑎2

2(i,j).B+a2(i,j).a3(i,j).C}m
i=1    (42) 

ak = C'ye göre kısmi türev, denklem (43)'ü verir, 

∑ y(i,j).a3(i,j)m
i=1 =∑ {a1(i,j).a3(i,j).A+a2(i,j).a3(i,j).B+𝑎3

2(i,j).C}m
i=1    (43) 

Denklem (41)- (43)'ü aşağıdaki gibi matris biçiminde düzenleyebiliriz. 

[

∑ a1
2(i,j) ∑ a1(i,j).a2(i,j) ∑ a1(i,j).a3(i,j)

∑ a1(i,j).a2(i,j) ∑ a2
2(i,j) ∑ a2(i,j).a3(i,j)

∑ a1(i,j).a3(i,j) ∑ a2(i,j).a3(i,j) ∑ a3
2(i,j)

] . [
A

B

C

]= [

∑ a1(i,j).y(i,j)

∑ a2(i,j).y(i,j)

∑ a3(i,j).y(i,j)

] (44) 

 

j, n'ye kadar olan güneş ışınımı seviyesini, i ise m'ye kadar olan her bir ışınım için örneklenen 

veya ölçülen değerleri temsil eder. Açıklık sağlamak için aşağıdaki adımları izleyerek 

çözebiliriz. Örneğin, herhangi bir ışınım seviyesinde G=%100, j=1'dir. 

[

∑ a1
2(i,1) ∑ a1(i,1).a2(i,1) ∑ a1(i,1).a3(i,1)

∑ a1(i,1).a2(i,1) ∑ a2
2(i,1) ∑ a2(i,1).a3(i,1)

∑ a1(i,1).a3(i,2) ∑ a2(i,1).a3(i,1) ∑ a3
2(i,1)

] . [
A

B

C

]= [

∑ a1(i,1).y(i,1)

∑ a2(i,1).y(i,1)

∑ a3(i,1).y(i,1)

] (45) 

Eğer ölçülmüş/bilinen değerlere sahip 10 noktamız varsa, i 1'den 10'a kadar değişir. Bunun 

anlamı, j=1 güneş ışınımı için 10x3'lük bir matrise sahip olmamızdır. Benzer durum j=2 için de 

elde edilir, yani katsayı matrisi için 10x3'lük bir matris. Son olarak, n farklı güneş ışınımı için 

mx3'lük matrislerimiz olur. Bu doğrusal denklem sistemini çözmek için aşırı belirlenmiş bir 

koşul elde ederiz. 

 

3. UYGULAMA YÖNTEMİ VE P-V KARAKTERİSTİK EĞRİSİNİN ÇİZİMİ 

 

İlk olarak geleneksel diyot denklemlerini kullanarak fotovoltaik hücrelerin P-V 

karakteristiklerini çizmek için bir algoritma geliştirilmiştir. Matlab simülasyon programı 
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kullanılarak bu algoritmaya göre bir yazılım geliştirilmiştir. Bu yazılım sonucunda, Görsel 2'de 

gösterildiği gibi fotovoltaik hücrelerin P-V karakteristikleri elde edilmiştir. 

 
Görsel 2. Matlab Programı Kullanılarak Geleneksel Diyot Modeli İçin P-V Karakteristikleri. 

 

Daha sonra Akbaba Model denklemlerini kullanarak PV hücrelerinin P-V karakteristiklerini 

çizmek için geliştirilen ve doğruluğu tatmin edici olan bir algoritma daha sunulmuştur. Matlab 

simülasyon programı kullanılarak ve bu algoritma uygulanarak, PV hücrelerinin P-V 

karakteristikleri Görsel 3'te gösterildiği gibi elde edilmiştir. 

 
Görsel 3. Matlab Programı Kullanılarak Akbaba Modeli İçin P-V Karakteristikleri. 

 



FAR EAST ASIA  6th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 17 – 22, 2026 – TOKYO 

ISBN NR: 978-625-8795-05-9 

 

63 
 

 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, fotovoltaik hücrelerin P-V karakteristiklerinin çizimi üç farklı yöntem kullanılarak 

karşılaştırılmıştır. Bunlar geleneksel diyot modeli, Akbaba modeli ve Akbaba modelinin en küçük 

kareler yöntemiyle kullanılmasıdır. Bu üç yöntem için algoritmalar geliştirilmiş, matlab programı 

kullanılarak simülasyonlar yapılmış ve elde edilen  P-V karakteristikleri farklı güneş ışınımları için ayrı 

ayrı çizilmiştir. Görsel 3’te görüldüğü gibi, fotovoltaik hücrelerin P-V karakteristiklerinin çiziminde 

kullanılan üç farklı yöntem, daha kolay karşılaştırma için aynı grafikte birleştirilmiştir. Sonuç olarak,  

Görsel 3’te görülebileceği gibi, aralarında çok küçük, ihmal edilebilir farklılıklar vardır ve bu kabul 

edilebilir bir aralıktadır. Bu çalışmanın, fotovoltaik sistemlerle ilgilenen araştırmacılar ve uygulayıcılar 

için geniş bir araştırma ve uygulama alanı olabileceği düşünülmektedir. 
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ABSTRACT 

In this study, a comprehensive density functional theory (DFT) investigation of 2,3-

difurylquinoxaline was conducted to explore its structural, spectroscopic, electronic, and 

nonlinear optical (NLO) properties. All quantum chemical calculations were performed using 

the Gaussian 09 program package at the B3LYP level of theory with the 6-311++G(d,p) basis 

set. The molecular geometry of the compound was fully optimized in the ground state without 

imposing any symmetry constraints, and the absence of imaginary frequencies confirmed the 

stability of the optimized structure. 

The vibrational frequencies were calculated to obtain the theoretical FT-IR spectrum, and the 

computed results were analyzed in detail by assigning the characteristic vibrational modes of 

the quinoxaline ring and difuryl moieties. A good agreement between theoretical and expected 

experimental FT-IR data was achieved. In addition, the 1H-NMR and 13C-NMR chemical 

shifts were calculated using the Gauge-Independent Atomic Orbital (GIAO) method. The 

electronic properties of the molecule were further investigated through frontier molecular 

orbital (HOMO–LUMO) analysis.  

In order to evaluate the potential application of 2,3-difurylquinoxaline in optoelectronic 

materials, nonlinear optical (NLO) properties were also calculated. The dipole moment, mean 

polarizability, and first hyperpolarizability (β) values were determined and discussed. The 

obtained results suggest that the compound exhibits notable NLO response, which may be 

attributed to the extended π-conjugation and intramolecular charge transfer between the 

electron-rich furyl groups and the quinoxaline core. 

Overall, the present theoretical study provides a detailed understanding of the spectroscopic 

behavior, electronic structure, and NLO characteristics of 2,3-difurylquinoxaline, 

demonstrating that the B3LYP/6-311++G(d,p) level of theory is an effective and reliable 

approach for investigating such heterocyclic systems. 

Key Words : FT-IR, NMR, NLO  
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1. INTRODUCTION 

Quinoxaline and its derivatives constitute an important class of nitrogen-containing 

heterocyclic compounds widely recognized for their remarkable chemical versatility and broad 

spectrum of applications in medicinal chemistry, materials science, and molecular electronics. 

The quinoxaline scaffold, formed by the fusion of a benzene ring with a pyrazine moiety, 

provides a rigid and conjugated π-system that facilitates electronic delocalization and tunable 

physicochemical properties. Due to these structural features, quinoxaline derivatives exhibit 

diverse biological activities, including antimicrobial, anticancer, antiviral, and anti-

inflammatory effects [1,2]. In addition to their pharmacological relevance, quinoxaline-based 

systems have attracted considerable interest in optoelectronic and nonlinear optical (NLO) 

material research because of their strong electron-accepting character and extended conjugation 

[3]. 

Among quinoxaline derivatives, furyl-substituted analogues such as 2,3-difurylquinoxaline 

represent promising π-conjugated systems with enhanced donor–acceptor interactions. The 

incorporation of electron-rich furan rings into the quinoxaline core increases intramolecular 

charge transfer (ICT), thereby modulating frontier molecular orbital energies and improving 

optical response properties. Such structural modifications are particularly important in the 

rational design of organic semiconductors, photovoltaic materials, and second-order NLO 

chromophores [4,5]. 

Spectroscopic techniques such as Fourier Transform Infrared (FT-IR) and Nuclear Magnetic 

Resonance (¹H and ¹³C NMR) spectroscopy play a central role in confirming molecular 

structures and evaluating electronic environments in heterocyclic systems. FT-IR spectroscopy 

provides valuable information regarding functional group vibrations, hydrogen bonding 

interactions, and conjugation effects, whereas ¹H and ¹³C NMR spectra offer detailed insight 

into proton and carbon chemical environments, aromaticity, and substituent effects. Correlating 

experimental spectroscopic data with theoretical calculations significantly enhances structural 

reliability and vibrational assignment accuracy [6]. 

In recent decades, Density Functional Theory (DFT) has become one of the most reliable and 

widely applied quantum chemical approaches for investigating structural, electronic, and 

spectroscopic properties of organic molecules. The B3LYP hybrid functional, introduced by 

Becke (1993) and further developed by Lee, Yang, and Parr (1988), combined with extended 

basis sets such as 6-311++G(d,p), provides a balanced description of electron correlation, 

polarization, and diffuse effects. This level of theory has proven particularly effective for 

predicting vibrational frequencies, NMR chemical shifts (via GIAO method), frontier 

molecular orbital energies, and molecular electrostatic potential (MEP) surfaces in π-

conjugated systems. 

Frontier molecular orbital (FMO) analysis, especially the evaluation of Highest Occupied 

Molecular Orbital (HOMO) and Lowest Unoccupied Molecular Orbital (LUMO) energies, is 

crucial for understanding chemical reactivity, kinetic stability, and charge transfer behavior. 

The HOMO–LUMO energy gap (ΔE) provides insight into molecular stability and electronic 
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excitation characteristics, which are directly related to optical and semiconducting 

performance. Molecules with smaller energy gaps generally exhibit enhanced polarizability and 

improved NLO responses. 

Nonlinear optical (NLO) properties, including dipole moment (μ), mean polarizability (α), and 

first hyperpolarizability (β), are fundamental parameters for evaluating materials suitable for 

photonic and electro-optic applications. Organic π-conjugated systems possessing donor–

acceptor architectures and efficient charge delocalization typically display significant NLO 

activity [5]. In this context, furyl-substituted quinoxaline derivatives are attractive candidates 

due to their extended conjugation pathway and potential intramolecular charge transfer 

characteristics. 

Furthermore, Molecular Electrostatic Potential (MEP) surface analysis provides a three-

dimensional visualization of electron density distribution and reactive sites within a molecule. 

Regions of negative electrostatic potential are generally associated with electrophilic attack 

susceptibility, while positive regions indicate nucleophilic attack sites. MEP mapping therefore 

offers valuable complementary information to HOMO–LUMO analysis in interpreting 

chemical reactivity patterns. 

Considering the structural importance and promising electronic features of quinoxaline 

derivatives, a comprehensive combined experimental and theoretical investigation of 2,3-

difurylquinoxaline is of significant interest. In the present study, spectroscopic properties of 

2,3-difurylquinoxaline were examined using FT-IR, ¹H-NMR, and ¹³C-NMR techniques, 

supported by DFT calculations at the B3LYP/6-311++G(d,p) level. Vibrational assignments, 

NMR chemical shifts, frontier molecular orbital analysis, nonlinear optical parameters, and 

molecular electrostatic potential surfaces were systematically analyzed to elucidate structure–

property relationships and evaluate the compound’s potential in optoelectronic and NLO 

applications. 

 

2. COMPUTATIONAL DETAILS 

All quantum chemical calculations for 2,3-difurylquinoxaline were performed using Density 

Functional Theory (DFT) as implemented in the Gaussian 09 program package [7]. Geometry 

optimization was carried out without any symmetry constraints using the hybrid B3LYP 

functional, which combines Becke’s three-parameter exchange functional with the Lee–Yang–

Parr correlation functional [8,9]. The triple-ζ split-valence 6-311++G(d,p) basis set was 

employed to ensure an accurate description of polarization and diffuse effects, particularly 

important for π-conjugated heteroaromatic systems. 

Vibrational frequency calculations were performed at the same level of theory to verify that the 

optimized structure corresponds to a true minimum on the potential energy surface, confirmed 

by the absence of imaginary frequencies.  

The ¹H and ¹³C NMR chemical shifts were calculated using the Gauge-Including Atomic Orbital 

(GIAO) method [10] at the B3LYP/6-311++G(d,p) level. Tetramethylsilane (TMS) was used 
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as the reference compound, and the chemical shifts (δ) were obtained from the difference 

between the isotropic magnetic shielding constants of TMS and those of the studied molecule.  

Frontier molecular orbital (FMO) analysis was performed using the optimized geometry to 

determine the energies of the Highest Occupied Molecular Orbital (HOMO) and Lowest 

Unoccupied Molecular Orbital (LUMO). The HOMO–LUMO energy gap (ΔE) was used to 

evaluate molecular stability and intramolecular charge transfer characteristics.  

Nonlinear optical (NLO) properties such as total dipole moment (μ), mean polarizability (α), 

anisotropy of polarizability (Δα), and first hyperpolarizability (β) were calculated using the 

finite field approach at the same level of theory. The total first hyperpolarizability (β_tot) was 

obtained from the tensor components according to standard equations described in the literature 

[8]. All NLO parameters were converted from atomic units (a.u.) to electrostatic units (esu) for 

comparison with previously reported organic NLO materials. 

The Molecular Electrostatic Potential (MEP) surface was generated based on the electron 

density distribution of the optimized structure to identify potential electrophilic and 

nucleophilic reactive sites. The MEP map was visualized using the graphical interface of 

GaussView [11], where negative potential regions (red) indicate electron-rich areas susceptible 

to electrophilic attack, and positive regions (blue) correspond to electron-deficient regions 

favorable for nucleophilic attack. 

All calculations were performed in the gas phase using tight self-consistent field (SCF) 

convergence criteria to ensure reliable results. The combined theoretical analyses were 

employed to support experimental spectroscopic data and to elucidate the electronic structure, 

reactivity, and nonlinear optical behavior of 2,3-difurylquinoxaline. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION  

Geometry optimization calculations revealed that there is an approximately 12.5-degree 

dihedral angle between the planes of the two furan rings. Geometry optimization calculations 

revealed that there is an approximately 12.5-degree dihedral angle between the planes of the 

two furan rings. The stable structure of the compound obtained from calculations using the 

Gaussian09 program is given in Figure 1. 
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Figure1. The Stable Structure of The 2,3-difurylquinoxaline 

 

3.1. Vibrational Analysis 

 

The vibrational frequencies of 2,3-difurylquinoxaline calculated at the B3LYP/6-311++G(d,p) 

level were systematically compared with the available experimental data, and the assignments 

are presented in Table 1. In general, a good agreement between theoretical and experimental 

frequencies was observed, confirming the reliability of the applied density functional theory 

(DFT) method for describing the vibrational behavior of the molecule. The small discrepancies 

between calculated and experimental values can mainly be attributed to the harmonic 

approximation inherent in DFT calculations and the phase differences between theoretical (gas 

phase) and experimental (solid or solution phase) conditions. 

In the high-frequency region (3200–3300 cm⁻¹), the aromatic C–H stretching vibrations 

(ν(CH)) are clearly identified. The calculated frequencies are slightly higher than the 

experimental values, which is a well-known systematic trend in DFT calculations due to the 

neglect of anharmonic effects [12]. These modes correspond to the stretching vibrations of 

hydrogen atoms attached to the aromatic rings, including both quinoxaline and furan moieties. 

Similar behavior has been reported for other heteroaromatic systems, where theoretical methods 

tend to overestimate vibrational frequencies [6]. 

In the frequency region (1500–1650 cm⁻¹), strong bands corresponding to C=C and C=N 

stretching vibrations are observed. The band around ~1628 cm⁻¹ is mainly attributed to the ring 

C=C stretching vibration, while the peaks near ~1500 cm⁻¹ are associated with C=N stretching 

modes. These vibrations often exhibit mixed character due to the extended π-conjugation across 

the quinoxaline and furan rings. The coupling of C=C and C=N stretching modes is a 

characteristic feature of conjugated heterocyclic compounds and has been widely discussed in 

the literature [12,13].  
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Table 1. Experimental and Theoretical Vibrational Wave Numbers (cm-1) and Vibrational 

Assignments of 2,3-difurylquinoxaline 

Calculated Exp.[ 15] Vibrational Assignment 

3292  υas (CH)R1  

3291  υas (CH)R2 

3273  υas (CH)R2 

3270  υas (CH)R1 

3244/3243  υas (CH)R1 

3193  υs (CH)R3 

3189/3174  υas (CH)R3 

1628  υ(CC)ring 

1589/1587  υ (CC) ring + υ (C13-C11) + υ (C12-C18) 

1563  υ (CC)R3 

1506 1648 υ (CN) 

1492  υ (CC)R2 + υ (CN) + υ (C12-C18) 

1490  υ (CC)R1 + υ (CN) +  β (CCH)R3 

1477  υ (CC)R1 + υ (C13-C11) +  β (CCH)R3 

1458  υ (CC)R2,R3 + υ (CN) + β (CCH)R3 

1399  υ (CC)R1,R2,R3,R4 + υ (CO) + β (CCH)R2 

1383/1381  υ (CC)R1,R2 + β (CCH)R1,R2 

1346  υ (CC)R1,R2,R3,R4 + υ (CO) 

1327  υ (CC)R1,R2,R3,R4 + υ (CN) + β (CCH)R3 

1297  υ (CN) + υ (CC)R3 

1261  β(CCH)R3 + β(CNC) + β (CCH)R3 

1245  υ (C13-C11) +  β(CCH) R1,R2,R3 + β (CCH)R3 

1224/1216  υ (CC)R2,R3 + υ (CN) + β (CCH)R2,R3 

1196  υ (CC)R1 + υ (CN) + β (CCH)R1 

1148/1138 1148 υ (CO) +  υ (CC)R3 + β (CCH)R3 

1133  υ (CC)R2 +  β (CCH)R2 

1132  υ (CC)R1 +  β (CCH)R1 

1059  υ (CC)R1,R1 + υ (C12-C11) + β (CCH)R1,R2 

1049/1034  υ (CC)R1,R2 +  υ (CO) + β (CCH)R1,R2 

1019  υ (CC)R2,R3 + υ (CO) 

1006  υ (CC)R1 +  υ (CO) + β (CCH)R1 

993/973  τ(CCCH)R3 + τ(CCCC)R3 

965  υ (CO) + β (CCN) + β (CNC) 

915  υ (CO) + β (CCO) + β (CCC)R3 

901  β (COC) 

 

The good agreement between theoretical and experimental values in this region further confirms 

the proper description of electron delocalization within the molecule. 

The region between 1400 and 1200 cm⁻¹ is characterized by complex vibrational modes 

involving combinations of C–C, C–O, and C–N stretching vibrations along with in-plane C–H 

bending modes (β(C–H)). In particular, the presence of furan rings contributes significantly to 

the C–O stretching vibrations in this region. The calculated frequencies successfully reproduce 

the mixed vibrational character observed experimentally, indicating that the computational 
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method adequately captures the interactions between different functional groups. Such mixed 

modes are commonly observed in molecules with multiple conjugated rings and heteroatoms 

[6]. 

In the lower frequency region (<1000 cm⁻¹), out-of-plane bending (γ) and torsional (τ) 

vibrations dominate. These include ring deformation, C–H wagging, and skeletal torsional 

motions. The theoretical frequencies in this region are generally slightly higher than the 

experimental values, which is consistent with the limitations of the harmonic oscillator 

approximation used in DFT calculations.  

Overall, the vibrational assignments show a high degree of consistency between experimental 

and theoretical results. The successful reproduction of both stretching and bending vibrational 

modes demonstrates that the B3LYP functional combined with the 6-311++G(d,p) basis set is 

suitable for modeling the vibrational properties of 2,3-difurylquinoxaline. Furthermore, the 

results clearly reflect the influence of π-electron delocalization, heteroatom contributions, and 

ring–ring interactions on the vibrational characteristics of the molecule. 

 

3.2. 1H-NMR and 13C-NMR Results 

 

The experimental and theoretical 1H and 13C-NMR chemical shifts of 2,3-difurylquinoxaline 

were analyzed and compared, and the results are summarized in Table 2. The theoretical 

chemical shifts were calculated using the DFT/B3LYP method with an appropriate basis set, 

and overall, a good agreement between experimental and calculated values was observed. The 

deviations between experimental and theoretical data can be attributed to solvent effects, 

intermolecular interactions, and the limitations of the computational model, which typically 

considers the molecule in the gas phase [14]. 

For the 13C NMR spectrum, the calculated chemical shifts are generally higher than the 

experimental values, which is a commonly observed trend in DFT-based NMR calculations. 

This systematic deviation arises from the shielding tensor approximations and the absence of 

explicit solvent modeling unless a continuum solvation model is applied [14]. The carbon atoms 

located in the quinoxaline ring, particularly those bonded to nitrogen atoms (such as C12, C13, 

and C11), exhibit relatively high chemical shift values due to the deshielding effect induced by 

the electronegative nitrogen atoms. This effect is well documented in heteroaromatic systems, 

where electron-withdrawing atoms reduce electron density around adjacent carbon nuclei, 

resulting in downfield shifts [6]. 

Carbons in the furan rings (such as C15, C19, and C21) show comparatively lower chemical 

shift values, reflecting the electron-rich nature of the furan moiety. The oxygen atom in the 
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furan ring contributes to resonance stabilization, increasing electron density on adjacent 

carbons and leading to shielding effects. The calculated values reproduce this trend effectively, 

although slight overestimations are observed. Additionally, the aromatic carbons (C1–C6 

region) fall within the expected chemical shift range (~110–140 ppm), consistent with literature 

reports for conjugated aromatic systems [15] 

Table 2. Comparative NMR Chemical Shift Data 

Assignment δexp. [15] δcalc. 

C13 150.3 141.92 

C12 144.9 152.73 

C11 144.9 148.18 

C22 139.9 147.42 

C3 142.0 142.98 

C14 139.9 142.57 

C18 150.3 141.92 

C4 142.0 140.17 

C15 112.8 128.92 

C19 112.8 128.66 

C1 128.6 122.93 

C6 128.6 120.61 

C5 130.8 118.28 

C2 130.8 117.13 

C25 112.8 110.83 

C21 112.1 108.26 

H28 6.7 7.11 

H16 7.8 8.13 

H9 8.1 8.49 

H8 8.1 8.49 

H7 7.9 8.19 

H24 7.8 8.13 

H10 7.9 8.11 

H17 6.7 7.59 

H26 6.7 7.11 

H23 6.7 7.09 

 

 

In the 1H NMR spectrum, the aromatic proton signals are observed in the range of 

approximately 6.7–8.1 ppm experimentally [16], while the calculated values are slightly shifted 

downfield (7.0–8.5 ppm). This deviation is consistent with the known tendency of DFT 

methods to overestimate proton chemical shifts due to incomplete treatment of electron 

correlation and environmental effects [14]. Protons attached to the quinoxaline ring generally 

resonate at higher chemical shifts compared to those on the furan rings, which can be attributed 

to the electron-withdrawing nature of the nitrogen atoms and the resulting deshielding effect. 
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The protons on the furan rings (e.g., H23, H26, H28) appear at relatively lower chemical shifts, 

reflecting the higher electron density in these regions. The theoretical results correctly capture 

this distribution, indicating that the computational method is capable of distinguishing between 

different electronic environments within the molecule. Minor differences between equivalent 

or near-equivalent proton environments may arise from conformational effects and limitations 

in the theoretical model. 

Overall, the comparison between experimental and calculated NMR chemical shifts 

demonstrates that the DFT/B3LYP approach provides a reliable description of the electronic 

structure of 2,3-difurylquinoxaline. The observed trends in both ^13C and ^1H NMR spectra 

are consistent with the molecular structure, particularly the influence of heteroatoms and 

conjugation. The results confirm that the applied computational method is suitable for 

predicting NMR properties and can be effectively used to support experimental spectral 

assignments. 

3.3 Frontier Molecular Orbital (HOMO–LUMO) Analysis 

The frontier molecular orbitals (FMOs) of 2,3-difurylquinoxaline were analyzed at the 

DFT/B3LYP/6-311++G(d,p) level in order to elucidate its electronic structure and 

intramolecular charge transfer (ICT) characteristics. Frontier orbital theory, originally proposed 

by Fukui, emphasizes the importance of the Highest Occupied Molecular Orbital (HOMO) and 

Lowest Unoccupied Molecular Orbital (LUMO) in governing molecular reactivity and 

electronic transitions [17]. The spatial distributions of the HOMO and LUMO orbitals are 

depicted in Figure 2. 

The HOMO is mainly localized over the electron-rich furan rings and partially extended across 

the conjugated π-framework. This distribution indicates that the furan moieties behave as 

electron-donating groups within the molecular system. The presence of significant π-electron 

density over these heteroaromatic rings suggests that they play a dominant role in electron 

donation during excitation processes. Similar donor behavior of furyl substituents in conjugated 

systems has been widely reported in the literature [18]. 

In contrast, the LUMO is primarily concentrated on the quinoxaline core, particularly around 

the nitrogen-containing aromatic ring. Quinoxaline derivatives are well known for their 

electron-accepting properties due to the presence of electronegative nitrogen atoms within the 
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conjugated framework. The observed spatial separation between the HOMO (localized on 

donor furyl units) and the LUMO (localized on the quinoxaline acceptor core) confirms the  

 

Figure 2. HOMO-LUMO Molecular Orbitals of The 2,3-difurylquinoxaline  

 

existence of a donor–acceptor (D–A) architecture, promoting intramolecular charge transfer 

upon electronic excitation. Such ICT characteristics are crucial for enhancing polarizability and 

nonlinear optical (NLO) responses in π-conjugated organic systems. 

The calculated HOMO and LUMO energies were found to be EHOMO= -5.98 eV and ELUMO=-

2.44 eV, respectively, leading to a HOMO–LUMO energy gap (ΔE) of 3.54 eV. The energy 

gap is an important parameter that reflects molecular stability, chemical reactivity, and optical 

behavior. A relatively small ΔE value generally indicates enhanced π-electron delocalization, 

higher chemical softness, and improved charge transfer capability. According to Koopmans’ 

theorem, the negative of the HOMO energy approximates the ionization potential (I), while the 

negative of the LUMO energy correlates with the electron affinity (A) [19]. Therefore, the 

obtained energy values provide insight into the reactivity descriptors and electronic softness of 

the molecule. 

The moderate HOMO–LUMO separation observed for 2,3-difurylquinoxaline suggests 

balanced kinetic stability and reactivity, supporting its potential applicability in optoelectronic 

and NLO materials. 
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3.4 Nonlinear Optical (NLO) Properties 

Nonlinear optical (NLO) materials play a crucial role in modern photonic and optoelectronic 

technologies, including optical data storage, frequency conversion, electro-optic modulation, 

and telecommunications. Organic π-conjugated systems are particularly attractive for NLO 

applications due to their high optical nonlinearity, fast response times, structural tunability, and 

relatively low fabrication cost compared to inorganic counterparts [5]. Molecules possessing 

donor–acceptor (D–A) architectures with efficient intramolecular charge transfer (ICT) 

pathways generally exhibit enhanced first hyperpolarizability (β), making them promising 

candidates for second-order NLO applications [4]. 

The NLO properties of 2,3-difurylquinoxaline were investigated at the DFT/B3LYP/6-

311++G(d,p) level of theory. The calculated dipole moment (μ), mean polarizability (α) and 

total first hyperpolarizability (βtot) were derived from the tensor components obtained from the 

finite field approach. The dipole moment (μ), mean polarizability (α) and total first 

hyperpolarizability (βtot) were calculated using the following equations; 

μ=(μx
2+μy

2+μz
2)1/2                                                                                                      

<α> = (αxx + α yy + α zz) /3                                                                                        

βtot = [(βxxx + βxyy+ βxzz)
2 + (βyyy+ βyzz+ βyxx)

2 + (βzzz+ βzxx+ βzyy)
2 ]1/2                      

The presence of electron-rich furyl substituents and the electron-deficient quinoxaline core 

establishes a donor–acceptor framework within the molecule. As revealed by the HOMO–

LUMO analysis, the HOMO is mainly localized over the furyl rings, while the LUMO is 

concentrated on the quinoxaline unit, confirming an intramolecular charge transfer (ICT) from 

donor to acceptor segments. Such ICT behavior significantly enhances molecular polarization 

under an external electric field, thereby increasing the hyperpolarizability response [4]. 

In this analysis, the NLO properties of the investigated molecule were evaluated relative to 

urea, which was used as a reference. DFT calculations for urea were performed at the B3LYP/6-

311G(d) theory level, and the obtained values are as follows: electric dipole moment (μ) = 

1.3732 Debye, mean polarizability (α) = 3.8312 Å³, and first-order hyperpolarizability (β) = 

0.37289 × 10-30 cm⁵/esu. Table 3 presents the calculated electric dipole moment, mean 

polarizability, and first-order hyperpolarizability of the investigated compound. The electric 

dipole moment (μ) was found to be 2.0908 Debye, while the mean polarizability (αave) was 

determined to be 31.23 × 10-24 esu. The first-order hyperpolarizability (βtot) of the compound 

was calculated as 9454.8 × 10-33 esu, which is approximately 25.33 times higher than that of 

urea. 
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Table 3. NLO Parameters Calculated at The DFT/B3LYP/6-311++G(d,p) Theory Level for The 

2,3-difurylquinoxaline 

Parametre  Parametre  

μx -1.0758 ßxxx 876.5 

μy -1.3046 ßxxy 
-39.4 

μz 1.2298 ßxyy 
234.4 

µtot 2.0908 ßyyy 
-1.8 

αxx 313.26 ßxxz 
-31.7 

αxy 1.53 ßxyz 
58.5 

αyy 212.53 ßyyz 
5.9 

αxz -3.28 ßxzz 
-17.4 

αyz -11.68 ßyzz 
-1.9 

αzz 106.43 ßzzz 
36.6 

<α> (a.u) 210.74 βtot (a.u) 1094.4 

<α> (esu) 31.23 x 10-24 esu  βtot (esu) 9454.8 x10-33esu  

 

Overall, the theoretical NLO analysis suggests that 2,3-difurylquinoxaline possesses significant 

first-order hyperpolarizability arising from efficient intramolecular charge transfer and 

extended π-electron delocalization. These characteristics indicate that the compound may serve 

as a promising candidate for organic nonlinear optical and optoelectronic applications. 

3.5. Molecular Electrostatic Potential (MEP) Analysis 

 

The Molecular Electrostatic Potential (MEP) surface of 2,3-difurylquinoxaline was calculated 

at the DFT/B3LYP/6-311++G(d,p) level to investigate the charge distribution and to identify 

potential reactive sites within the molecule. The MEP surface provides a three-dimensional 

representation of the electrostatic potential mapped onto the electron density surface, offering 

valuable insight into intermolecular interactions, hydrogen bonding capability, and chemical 

reactivity patterns [20]. 

As illustrated in Figure 3, the most negative electrostatic potential regions (represented in red) 

are predominantly localized around the nitrogen atoms of the quinoxaline core and the oxygen 

atoms of the furan rings. These regions correspond to areas of high electron density associated 

with lone-pair electrons and π-electron delocalization. According to Politzer and Murray, 

regions of negative electrostatic potential are generally more susceptible to electrophilic attack 

and frequently serve as hydrogen bond acceptor sites [20]. The accumulation of negative charge 

around these heteroatoms therefore suggests that they may play a significant role in 

intermolecular interactions. 
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Conversely, the positive electrostatic potential regions (blue) are mainly distributed over the 

hydrogen atoms attached to the aromatic framework. These electron-deficient regions are more 

prone to nucleophilic attack and can act as potential hydrogen bond donor sites. The 

intermediate green regions observed across the conjugated backbone indicate nearly neutral 

electrostatic potential, reflecting effective π-electron delocalization throughout the molecular 

skeleton. 

The observed spatial separation between electron-rich and electron-poor regions confirms the 

presence of intramolecular polarization within the molecule. Such charge asymmetry is 

consistent with the donor–acceptor (D–A) architecture inferred from frontier molecular orbital 

analysis, where electron density is transferred from the electron-rich furyl substituents toward 

the electron-deficient quinoxaline core. It is well established that this type of intramolecular 

charge transfer (ICT) enhances molecular polarizability and contributes positively to nonlinear 

optical (NLO) responses in conjugated organic systems [4,5]. 

 

 

 
Figure 3. Molecular Electrostatic Potential Surface Map (MEP) of The 2,3-difurylquinoxaline 

 

Overall, the MEP analysis of 2,3-difurylquinoxaline reveals a well-defined electrostatic profile 

characterized by electron-rich heteroatoms and electron-deficient hydrogen regions. This 

charge distribution supports the intramolecular charge transfer character of the molecule and 

provides further evidence for its potential reactivity and optoelectronic applicability. 

 

4. CONCLUSION 

In this study, the spectroscopic, and electronic properties of 2,3-difurylquinoxaline were 

comprehensively investigated using theoretical approach. The molecular structure of the 

compound was confirmed by FT-IR, ¹H NMR, and ¹³C NMR spectroscopic techniques, and the 

xperimental data showed good agreement with the results of DFT calculations performed at the 
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B3LYP/6-311++G(d,p) level. The optimized geometry and vibrational analysis verified the 

stability of the molecular structure. 

Frontier molecular orbital (HOMO–LUMO) analysis revealed a well-defined donor–acceptor 

electronic configuration, with electron density localized on the furyl rings in the HOMO and 

shifted toward the quinoxaline core in the LUMO, indicating efficient intramolecular charge 

transfer. The relatively small HOMO–LUMO energy gap suggests enhanced electronic 

delocalization and favorable chemical softness. The calculated nonlinear optical (NLO) 

parameters, particularly the first hyperpolarizability, were found to be significantly higher than 

that of standard reference molecules, highlighting the strong NLO response of the compound. 

This behavior is attributed to the extended π-conjugation and effective donor–acceptor 

interaction within the molecular framework. 

Furthermore, the Molecular Electrostatic Potential (MEP) analysis demonstrated a distinct 

charge distribution, with electron-rich regions localized around nitrogen and oxygen atoms and 

electron-deficient regions over hydrogen atoms. These findings provide insight into the reactive 

sites and intermolecular interaction potential of the molecule. Overall, the combined results 

indicate that 2,3-difurylquinoxaline exhibits promising electronic and nonlinear optical 

properties, suggesting its potential applicability in optoelectronic and photonic materials. 
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ABSTRACT 

In this study, the structural, electronic, and nonlinear optical (NLO) properties of 2-(4-

fluorophenyl)quinoxaline were systematically investigated using density functional theory 

(DFT) at the B3LYP/6-311++G(d,p) level of theory. The optimized molecular geometry was 

analyzed in terms of bond lengths, bond angles, and dihedral parameters to evaluate the degree 

of conjugation between the quinoxaline core and the para-fluorophenyl substituent.  

Frontier molecular orbital (FMO) analysis was performed to explore the electronic structure 

and charge transfer characteristics of the molecule. The spatial distributions of the HOMO and 

LUMO orbitals revealed significant π-electron delocalization over the quinoxaline framework, 

with partial contribution from the fluorophenyl group, indicating intramolecular charge transfer 

(ICT). The calculated HOMO–LUMO energy gap suggests moderate chemical stability and 

favorable electronic communication across the conjugated system. 

Global reactivity descriptors, including ionization potential, electron affinity, chemical 

hardness, softness, electronegativity, chemical potential, and electrophilicity index, were 

derived within the conceptual DFT framework to evaluate the reactivity profile of the 

compound. The results indicate balanced electrophilic–nucleophilic behavior, supported by the 

electron-withdrawing effect of the fluorine substituent. 

The nonlinear optical properties were examined through the calculation of dipole moment (μ), 

mean polarizability (α) and first hyperpolarizability (β). The computed first hyperpolarizability 

value was found to be significantly larger than that of urea, suggesting promising second-order 

NLO activity.  

Overall, the results demonstrate that 2-(4-fluorophenyl)quinoxaline exhibits favorable 

electronic delocalization and appreciable nonlinear optical properties, highlighting its potential 

as a candidate material for optoelectronic and photonic applications. 

 

Key Words : Quinoxaline, DFT, NLO 
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1. INTRODUCTION 

Quinoxaline derivatives represent an important class of nitrogen-containing heterocyclic 

compounds that have attracted significant attention due to their versatile applications in 

medicinal chemistry, materials science, and organic electronics. These compounds exhibit a 

wide range of biological activities, including antibacterial, antifungal, anticancer, and anti-

inflammatory properties, making them valuable scaffolds in drug design [1,2]. In addition to 

their pharmacological relevance, quinoxaline-based systems are known for their extended π-

conjugation, which contributes to their promising optoelectronic and photophysical properties. 

Structural modification of the quinoxaline core through the introduction of substituted phenyl 

groups has been widely explored to tailor electronic and optical characteristics. In particular, 

the incorporation of electron-withdrawing substituents such as fluorine can significantly 

influence the electronic distribution, dipole moment, and intermolecular interactions of the 

molecule. The presence of a fluorine atom not only alters the electron density through inductive 

and resonance effects but also enhances molecular stability and lipophilicity, which are crucial 

for both material and biological applications. 

Among such derivatives, 2-(4-fluorophenyl)quinoxaline represents an interesting π-conjugated 

system where the quinoxaline core is linked to a para-fluorophenyl ring, potentially facilitating 

intramolecular charge transfer (ICT). This feature makes the molecule a promising candidate 

for nonlinear optical (NLO) applications and optoelectronic devices. Understanding the 

structural and electronic properties of such systems is therefore essential for evaluating their 

functional potential. 

In this context, computational chemistry methods, particularly Density Functional Theory 

(DFT), have become indispensable tools for investigating molecular properties with high 

accuracy and reasonable computational cost [3]. Among the various functionals, the B3LYP 

functional has been extensively used for studying organic π-conjugated systems due to its 

reliable performance in predicting geometries and electronic properties [4,5]. In the present 

study, the calculations were carried out using the 6-311++G(d,p) basis set, which provides an 

accurate description of electron distribution, particularly for systems involving heteroatoms and 

delocalized electrons. 

The analysis of optimized geometric parameters provides insight into the molecular structure 

and degree of conjugation. Furthermore, frontier molecular orbitals (HOMO and LUMO) play 

a key role in determining the chemical reactivity and stability of molecules. The HOMO–

LUMO energy gap is an important parameter that reflects the kinetic stability, chemical 

hardness, and electronic transitions of the system [6]. 

In addition, global reactivity descriptors such as ionization potential, electron affinity, 

electronegativity, chemical hardness, softness, and electrophilicity index offer a deeper 

understanding of molecular reactivity and interaction tendencies [7]. These descriptors are 

particularly useful in predicting reactive sites and understanding chemical behavior in various 

environments. 
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Nonlinear optical (NLO) properties have attracted considerable interest due to their applications 

in modern technologies such as optical switching, data storage, and telecommunications. 

Organic molecules with donor–acceptor architectures and extended π-conjugation are 

especially promising in this field due to their high polarizability and hyperpolarizability [8,9]. 

Therefore, the evaluation of dipole moment, polarizability, and first hyperpolarizability is 

crucial for assessing the NLO potential of the studied compound. 

Moreover, Molecular Electrostatic Potential (MEP) analysis provides a visual representation of 

charge distribution across the molecule, allowing the identification of electrophilic and 

nucleophilic reactive sites. This analysis is valuable for understanding intermolecular 

interactions and predicting chemical reactivity patterns. 

In this study, the structural, electronic, and nonlinear optical properties of 2-(4-

fluorophenyl)quinoxaline were systematically investigated using DFT at the B3LYP/6-

311++G(d,p) level of theory. Geometric parameters, frontier molecular orbitals, global 

reactivity descriptors, NLO properties, and MEP surfaces were analyzed in detail, and the 

results were discussed in relation to existing literature. This work aims to provide 

comprehensive insight into the molecular behavior and potential applications of this compound 

in optoelectronic and functional material systems. 

 

2. COMPUTATIONAL METHODOLOGY 

All quantum chemical calculations for 2-(4-fluorophenyl)quinoxaline were performed using 

Density Functional Theory (DFT) as implemented in the Gaussian 09 program [10]. The 

molecular structure was initially constructed using standard geometrical parameters and 

subsequently subjected to full geometry optimization without any symmetry constraints. 

Visualization of molecular structures and graphical representations were carried out using 

GaussView 5.0 [11] 

Geometry optimizations were performed employing the B3LYP functional in combination with 

the 6-311++G(d,p) basis set. This level of theory is widely recognized for providing reliable 

geometrical and electronic properties for organic π-conjugated systems [12,13]. No symmetry 

restrictions were imposed during the optimization process. 

To confirm that the optimized geometry corresponds to a true minimum on the potential energy 

surface, vibrational frequency calculations were carried out at the same level of theory. The 

absence of imaginary frequencies verified that the structure is at a stable minimum [3]. 

The energies of the highest occupied molecular orbital (HOMO) and the lowest unoccupied 

molecular orbital (LUMO) were obtained from the optimized structure. The HOMO–LUMO 

energy gap (ΔE) was calculated and used as an indicator of chemical stability and reactivity. 

These frontier orbitals play a key role in describing electron donation and acceptance 

capabilities of the molecule [6]. 
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Global reactivity descriptors were calculated using the energies of HOMO and LUMO based 

on Koopmans’ theorem.  

The nonlinear optical properties of 2-(4-fluorophenyl)quinoxaline were evaluated by 

calculating the dipole moment (μ), mean polarizability (α), and first hyperpolarizability (β) 

using the same DFT level of theory. The total dipole moment was obtained from its vector 

components, while polarizability and hyperpolarizability values were derived from the tensor 

components using standard relationships. These parameters are essential for assessing the 

potential application of the molecule in optoelectronic and photonic devices [8,9]. 

The molecular electrostatic potential (MEP) surface was generated based on the optimized 

geometry to visualize the charge distribution within the molecule.  

 

3. RESULTS AND DISCUSSION  

3.1. Geometrical Structure Analysis 

The optimized geometric parameters of 2-(4-fluorophenyl)quinoxaline obtained at the 

B3LYP/6-311++G(d,p) level were compared with the available experimental data reported by 

Wang et al. [14]. Overall, the calculated bond lengths and bond angles are in very good 

agreement with the experimental values, confirming the reliability of the selected density 

functional theory (DFT) method for describing the molecular structure of this compound. The 

calculated geometric parameters of 2-(4-fluorophenyl)quinoxaline at the B3LYP/6-

311++G(d,p) level are presented in Table 1. The stable structure of the 2-(4-

fluorophenyl)quinoxaline given in Figure 1. 

 

Figure1. The Stable Structure of The 2-(4-fluorophenyl)quinoxaline 

 

The C–F bond length (F24–C21) was calculated as 1.354 Å, which is slightly shorter than the 

experimental value of 1.361 Å. This minor deviation can be attributed to the gas-phase nature 



FAR EAST ASIA  6th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 17 – 22, 2026 – TOKYO 

ISBN NR: 978-625-8795-05-9 

 

84 
 

of DFT calculations, whereas experimental values are typically obtained in the solid state, 

where intermolecular interactions may slightly elongate bond distances.  

 

Table 1. Geometric Parameters of 2-(4-Fluorophenyl)quinoxaline 

Bond Lenght(Å) Exp.[14] B3LYP/6-311++G(d,p) 

F24-C21 1.361 1.354 

N25-C4 1.320 1.320 

N25-C3 1.368 1.358 

N26-C1 1.308 1.308 

N26-C2 1.370 1.363 

C3-C8 1.414 1.418 

C2-C3 1.417 1.427 

C8-C9 1.368 1.374 

C8-H11 0.950 1.080 

C9-C10 1.413 1.416 

C10-C7 1.365 1.375 

C7-C2 1.409 1.415 

C1-C4 1.432 1.433 

C4-C14 1.479 1.483 

C15-C14 1.397 1.403 

C14-C16 1.397 1.402 

C16-C19 1.386 1.392 

C19-C21 1.379 1.385 

Bond Angle(°)   

C4-N25-C3 117.2 117.9 

C1-N26-C2 116.4 117.0 

N25-C3-C8 119.4 119.7 

N25-C3-C2 121.3 121.0 

C2-C3-C8 119.2 119.2 

N26-C2-C7 119.6 119.9 

N2-C6-C1 120.7 120.4 

N26-C1-C4 123.5 123.2 

N25-C4-C1 120.7 120.3 

F24-C21-C17 118.9 118.9 

F24-C21-C19 118.1 118.7 

 

The C–N bond lengths within the quinoxaline moiety (N25–C4, N25–C3, N26–C1, and N26–

C2) show excellent agreement with experimental values, with deviations generally less than 

0.01 Å. These results indicate that the electron distribution within the heterocyclic ring is well 

reproduced by the B3LYP functional. The slight shortening of some C–N bonds in the 

theoretical model suggests partial double-bond character arising from π-electron delocalization, 

which is a characteristic feature of quinoxaline derivatives. 

 

The aromatic C–C bond lengths in both the quinoxaline and phenyl rings fall within the 

expected range of 1.36–1.43 Å, consistent with conjugated π-systems. Small discrepancies 

between theoretical and experimental values (e.g., C2–C3 and C3–C8 bonds) are within 

acceptable limits and can be explained by crystal packing effects and thermal motion in 

experimental measurements. The elongation observed in the C4–C14 bond (~1.48 Å) reflects 
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the single-bond character linking the quinoxaline and fluorophenyl rings, indicating limited but 

significant conjugation between the two moieties. 

The bond angles also show strong agreement with experimental data. For instance, the 

calculated angles around nitrogen atoms (C4–N25–C3 and C1–N26–C2) are slightly larger than 

the experimental values, which may result from the absence of intermolecular constraints in the 

theoretical model. The near-planar geometry around the nitrogen atoms supports sp² 

hybridization and contributes to the extended conjugation across the quinoxaline framework. 

Additionally, the bond angles involving the fluorine substituent (F24–C21–C17 and F24–C21–

C19) are well reproduced, indicating that the electron-withdrawing nature of the fluorine atom 

is properly accounted for in the calculations. This effect can influence the electronic distribution 

and reactivity of the molecule, which is particularly important in pharmaceutical and materials 

science applications [15]. 

 

3.2. Frontier Molecular Orbital (HOMO–LUMO) Analysis 

The frontier molecular orbitals of 2-(4-fluorophenyl)quinoxaline were analyzed to evaluate its 

electronic structure and chemical reactivity. The calculated HOMO and LUMO energies are 

−6.64 eV and −2.32 eV, respectively, giving an energy band gap (ΔE) of 4.32 eV. The spatial 

distributions of the HOMO and LUMO orbitals are depicted in Figure 2. 

 

Figure 2. HOMO-LUMO Molecular Orbitals of the 2-(4-Fluorophenyl)quinoxaline  

 

The relatively large HOMO–LUMO gap indicates considerable kinetic stability and moderate 

chemical reactivity. In π-conjugated organic systems, energy gaps in the range of 3–5 eV 

generally correspond to stable aromatic frameworks with controlled charge-transfer capability. 

The presence of the fluorine substituent contributes to lowering the HOMO energy through its 

strong −I inductive effect, thereby increasing molecular stability. 
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According to Koopmans’ theorem [15], the ionization potential (I) and electron affinity (A) can 

be approximated as: 

I=-EHOMO 

A= -ELUMO 

Based on conceptual Density Functional Theory (DFT) introduced by Parr and Pearson [17,18], 

the global reactivity descriptors were calculated as follows: 

Chemical hardness (η) = I-A/2 

Chemical softness (S) =1/2η 

Electronegativity (χ)=I+A/2 

Chemical potential (μ)=−χ 

Electrophilicity index (ω)= χ2/2η 

 

Table 2. Table: Global Reactivity Descriptors of 2-(4-Fluorophenyl)quinoxaline 

PARAMETER Value 

EHOMO (eV) -6.64 

ELUMO (eV) -2.32 

ΔEHOMO-LUMO (eV) 4.32 

I (eV)  6.64 

A(eV)  2.32 

η(eV)  2.16 

S(eV-1)  0.23 

χ(eV)  4.48 

µ(eV)  -4.48 

ω(eV)  4.65 

 

The calculated hardness value (η = 2.16 eV) indicates that the molecule possesses moderate 

resistance to charge transfer, consistent with its relatively wide HOMO–LUMO gap. The 

softness value (S = 0.231 eV⁻¹) suggests controlled polarizability, implying that the molecule 

is not highly reactive but retains sufficient electronic flexibility for intermolecular interactions. 

The electronegativity (χ = 4.48 eV) reflects a strong tendency to attract electrons, which is 

consistent with the presence of the electron-withdrawing fluorine atom and the heteroaromatic 

quinoxaline core. The electrophilicity index (ω = 4.65 eV), introduced by Parr et al. [18], 

indicates that the molecule behaves as a moderate electrophile. Molecules with ω values 

between 2–5 eV are generally classified as moderate electrophilic systems, capable of 

participating in charge-transfer interactions without excessive instability. 

Overall, the combination of a moderate hardness, appreciable electrophilicity, and a 4.32 eV 

band gap suggests that 2-(4-fluorophenyl)quinoxaline exhibits balanced stability and reactivity. 
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The fluorine substituent lowers the HOMO energy, enhancing oxidative stability, while the 

quinoxaline moiety contributes to electron-accepting behavior. These findings indicate that the 

molecule may be suitable for applications in optoelectronic materials and charge-transfer 

systems. 

 

 3.4 Nonlinear Optical (NLO) Properties 

Nonlinear optical (NLO) materials have attracted significant attention due to their crucial role 

in modern photonic and optoelectronic technologies, including frequency doubling, optical 

switching, electro-optic modulation, and optical data storage [8]. Organic π-conjugated systems 

are particularly promising for NLO applications because of their high optical nonlinearity, fast 

response time, structural tunability, and relatively low cost compared to inorganic materials 

[8,19]. It is well established that molecules possessing donor–acceptor (D–A) architectures and 

efficient intramolecular charge transfer (ICT) pathways exhibit enhanced first 

hyperpolarizability (β), which is a key parameter for second-order NLO performance [19]. 

The NLO properties of 2-(4-fluorophenyl)quinoxaline were evaluated through the calculation 

of dipole moment (μ), mean polarizability (αave), and total first hyperpolarizability (βtot). Table 

3 presents the calculated electric dipole moment, mean polarizability, and first-order 

hyperpolarizability of the investigated compound. The total dipole moment was calculated as 

1.3024 D, indicating a moderate degree of molecular polarity. This polarity arises from the 

asymmetric electronic distribution induced by the electron-withdrawing fluorine substituent 

and the heteroaromatic quinoxaline core. Although the dipole moment is not extremely large, 

it reflects sufficient charge separation to support intramolecular charge transfer within the 

conjugated framework. 

The mean polarizability was determined as 27.97x10-30 esu, suggesting considerable electron 

cloud deformability under an external electric field. In π-conjugated aromatic systems, 

enhanced polarizability is generally associated with extended delocalization of π-electrons, 

which facilitates charge redistribution and improves optical response properties [8]. 

The most significant parameter for evaluating second-order NLO activity is the first 

hyperpolarizability (βtot). The calculated value for 2-(4-fluorophenyl)quinoxaline was found to 

be 12568.45 × 10-33 esu. When compared to the standard reference molecule urea (β = 0.3728 

× 10⁻³⁰ esu), the compound exhibits a considerably enhanced hyperpolarizability. This 

improvement can be attributed to the conjugated aromatic backbone and the electronic 

asymmetry introduced by the fluorine substituent. The −I inductive effect of fluorine lowers the 

HOMO energy and enhances charge polarization toward the quinoxaline core, thereby 

strengthening the intramolecular charge transfer mechanism. 

Furthermore, according to conceptual DFT principles, molecular softness and electrophilicity 

are directly related to NLO efficiency [17]. Molecules with moderate chemical hardness and 

appreciable electrophilicity tend to display improved hyperpolarizability due to their enhanced 
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ability to redistribute electron density in response to an applied electric field. The previously 

calculated HOMO–LUMO gap (4.32 eV) indicates balanced stability and sufficient electronic 

flexibility, which supports the observed NLO behavior. 

Overall, the calculated NLO parameters demonstrate that 2-(4-fluorophenyl)quinoxaline 

possesses significant first hyperpolarizability arising from its π-conjugated donor–acceptor 

framework and fluorine-induced electronic polarization. These findings suggest that the 

compound may serve as a promising candidate for organic second-order nonlinear optical and 

optoelectronic applications. 

Table 3. NLO Parameters Calculated at The DFT/B3LYP/6-311++G(d,p) Theory Level for The 

2-(4-fluorophenyl)quinoxaline 

Parametre Value Parametre Value 

μx -1.2740 ßxxx -1416.3 

μy 0.1577 ßxxy 
130.4 

μz 0.2197 ßxyy 
32.1 

µtot 1.3024 ßyyy 
-5.0 

αxx 307.63 ßxxz 
-0.2 

αxy 13.13 ßxyz 
-0.3 

αyy 172.33 ßyyz 
-0.4 

αxz 0.00 ßxzz 
-66.4 

αyz 0.00 ßyzz 
-15.5 

αzz 86.36 ßzzz 
-0.1 

<α> (a.u) 188.77 βtot (a.u) 1454.8 

<α> (esu) 27.97 x 10-24 esu  βtot (esu) 12568.45 x10-33esu  

 

3.5. Molecular Electrostatic Potential (MEP) Analysis 

 

The Molecular Electrostatic Potential (MEP) surface of 2-(4-Fluorophenyl)quinoxaline was 

calculated at the DFT/B3LYP/6-311++G(d,p) level to investigate the charge distribution and to 

identify possible reactive sites within the molecule. The MEP surface provides a three-

dimensional visualization of the electrostatic potential mapped onto the electron density 

surface, allowing prediction of electrophilic and nucleophilic attack regions as well as 

intermolecular interaction tendencies [20]. 

As illustrated in Figure X, the most negative electrostatic potential regions (represented in red) 

are mainly localized around the nitrogen atoms of the quinoxaline ring and around the fluorine 

atom. These regions correspond to areas of high electron density arising from lone-pair 

electrons and the strong electronegativity of the fluorine substituent. According to Politzer and 

Murray, regions with negative electrostatic potential are generally prone to electrophilic attack 

and may act as hydrogen bond acceptor sites [20]. The localization of negative potential on the 
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quinoxaline nitrogen atoms indicates that these centers are the most reactive sites toward 

electrophilic interactions. 

In contrast, the positive electrostatic potential regions (blue) are primarily distributed over the 

hydrogen atoms of the aromatic framework. These electron-deficient regions are more 

susceptible to nucleophilic attack and may serve as potential hydrogen bond donor sites. The 

green regions observed across the aromatic backbone represent nearly neutral electrostatic 

potential, reflecting effective π-electron delocalization throughout the conjugated system. 

The observed separation between electron-rich and electron-poor regions confirms the presence 

of intramolecular polarization within the molecule. Such polarization is consistent with the 

donor–acceptor character suggested by frontier molecular orbital analysis. It is well established 

that asymmetric charge distribution enhances molecular reactivity and contributes to 

intermolecular interactions, molecular recognition, and nonlinear optical behavior in 

conjugated organic systems [19]. 

 

 

 
Figure 3. Molecular Electrostatic Potential Surface Map (MEP) of The 2-(4-

fluorophenyl)quinoxaline 

 

Furthermore, within the framework of conceptual Density Functional Theory (DFT), 

electrostatic potential distribution is closely related to global reactivity descriptors such as 

electronegativity and electrophilicity. Regions exhibiting extreme potential values often 

correlate with chemically active sites, thereby supporting the interpretation of reactivity 

patterns derived from HOMO–LUMO and global descriptor analyses. 

Overall, the MEP analysis of 2-(4-Fluorophenyl)quinoxaline reveals a distinct electrostatic 

profile characterized by electron-rich heteroatoms (N and F) and electron-deficient hydrogen 

regions. This charge distribution supports the molecule’s intramolecular polarization, potential 

reactivity, and suitability for charge-transfer related applications. 

 

 

4. CONCLUSION 
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In the present study, the structural, electronic, and nonlinear optical properties of 2-(4-

Fluorophenyl)quinoxaline were comprehensively investigated using DFT calculations at the 

B3LYP/6-311++G(d,p) level. The optimized geometrical parameters confirmed the structural 

stability of the molecule and revealed effective π-conjugation between the fluorophenyl 

substituent and the quinoxaline core. The absence of structural irregularities and the 

preservation of aromatic planarity support efficient electronic delocalization across the 

molecular framework. The calculated bond lengths and bond angles are in very good agreement 

with the experimental values, confirming the reliability of the selected density functional theory 

(DFT) method for describing the molecular structure of this compound. 

 

Frontier molecular orbital analysis showed that the HOMO is mainly distributed over the 

conjugated aromatic system, while the LUMO is predominantly localized on the quinoxaline 

moiety, indicating partial donor–acceptor character within the molecule. The calculated HOMO 

and LUMO energies (−6.64 eV and −2.32 eV, respectively) yielded an energy band gap of 4.32 

eV, suggesting considerable kinetic stability and moderate chemical reactivity. The derived 

global reactivity descriptors further confirmed this behavior, with a chemical hardness of 2.16 

eV and an electrophilicity index of 4.65 eV, indicating a balanced electronic structure with 

moderate electrophilic character. 

The nonlinear optical (NLO) analysis demonstrated that the molecule possesses appreciable 

optical response properties. The calculated dipole moment (1.3024 D), mean polarizability 

(27.97 × 10-30 esu), and first hyperpolarizability (12568.45 × 10-33 esu) reveal significant 

electronic polarization under an external electric field. The enhanced hyperpolarizability is 

attributed to the conjugated aromatic backbone and the electron-withdrawing effect of the 

fluorine substituent, which promotes charge redistribution within the molecular system. 

The Molecular Electrostatic Potential (MEP) surface analysis further supported the electronic 

findings by revealing electron-rich regions localized around the nitrogen and fluorine atoms, 

while electron-deficient regions were concentrated around hydrogen atoms. This distinct charge 

separation confirms intramolecular polarization and identifies the probable reactive sites for 

electrophilic and nucleophilic interactions. 

Overall, the combined geometrical, electronic, reactivity, NLO, and MEP analyses indicate that 

2-(4-Fluorophenyl)quinoxaline exhibits a stable yet electronically responsive structure with 

moderate charge-transfer capability. These characteristics suggest that the compound may serve 

as a promising candidate for optoelectronic and nonlinear optical applications. 
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ABSTRACT 

This study presents the fabrication of ethylene–vinyl acetate (EVA)/graphene thermoplastic 

nanocomposites via a combined solvent-assisted intercalation and sonochemical exfoliation 

approach. EVA was dissolved in acetone to form a homogeneous polymer solution, while 

natural graphite was ultrasonically treated to achieve partial exfoliation into few-layer 

graphene. The dispersion was subsequently incorporated into the polymer matrix, allowing 

intercalation of EVA chains between graphene layers, followed by solvent removal and thermal 

processing. This method effectively enhanced graphene dispersion and interfacial interaction 

within the polymer matrix. 

The results indicate that ultrasonic cavitation and prolonged intercalation facilitate the 

transformation of graphite into a partially exfoliated structure, leading to the formation of an 

intercalated–exfoliated nanocomposite morphology. Improved interfacial adhesion, likely 

driven by dipole–π interactions between EVA and graphene, contributes to enhanced stress 

transfer and overall material performance. Compared to conventional melt blending, the 

solution-based intercalation approach enables better filler distribution due to reduced viscosity 

and improved molecular-level interactions. 

The developed nanocomposites are expected to exhibit enhanced mechanical strength, thermal 

stability, and potential electrical conductivity due to the formation of semi-continuous graphene 

networks. These improvements align with previously reported advantages of graphene-based 

polymer nanocomposites, particularly in terms of stiffness, thermal resistance, and 
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multifunctionality. The proposed method offers a simple, scalable, and cost-effective route for 

producing high-performance thermoplastic materials. 

The resulting EVA/graphene nanocomposites demonstrate strong potential for applications in 

flexible electronics, advanced adhesives, packaging, and lightweight structural components. 

Furthermore, tunable properties through controlled processing parameters make these materials 

promising for emerging technologies such as 3D printing and conductive systems. 

Keywords: Solvent-assisted intercalation, Nanocomposites, Graphene.  
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ÖZET 

Yapay zeka spor alanında performans analizi, sakatlık önleme ve stratejik karar alma 

süreçlerinde önemli katkılar sağlayan yenilikçi bir teknolojidir; aynı zamanda büyük veri 

analizi sayesinde antrenman süreçlerini optimize ederek sporcuların verimliliğini artırmakta ve 

daha bilimsel, hızlı ve doğru kararların alınmasına olanak tanımaktadır. Günümüzde spor 

yönetimi, hakem kararları ve performans değerlendirme süreçlerinde yapay zeka 

uygulamalarının kullanımının giderek yaygınlaştığı görülmektedir. Bu durum, beraberinde bazı 

etik tartışmaları da gündeme getirmektedir. Bu çalışmanın amacı sporda yapay zeka kararlarının 

etik boyutlarının incelenmesidir. Çalışmada nitel araştırma yöntemlerinden doküman analizi 

kullanılmıştır. Yapay zekaya ilişkin akademik çalışmalar, raporlar ve ilgili kaynaklar 

incelenerek kapsamlı bir değerlendirme yapılmıştır. Elde edilen bulgular sonucunda, sporda 

yapay zeka kararlarının özellikle adalet, şeffaflık ve tarafsızlık ilkeleri açısından bazı etik 

sorunlar barındırdığı tespit edilmiştir. Veri yanlılığı, algoritmaların karar süreçlerinde önyargılı 

sonuçlar üretmesi, kararların açıklanabilirliğinin sınırlı olması ve insan faktörünün geri planda 

kalması öne çıkan temel problemler arasında yer almaktadır. Ayrıca, sporun doğasında bulunan 

insan unsuru ve duygusal faktörlerin yapay zeka tarafından tam anlamıyla 

değerlendirilememesi de önemli bir sınırlılık olarak görülmektedir. Bununla birlikte yapay zeka 

uygulamalarının uygun etik ilkeler, şeffaflık politikaları ve etkin denetim mekanizmaları ile 

desteklenmesi durumunda karar süreçlerine olumlu katkılar sağlayabileceği sonucuna 

ulaşılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Spor, Yapay Zeka, Etik, Sporda Yapay Zeka 
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1. GİRİŞ 

Yapay zekâ teknolojilerinde yaşanan hızlı gelişim, birçok sektörde olduğu gibi spor 

endüstrisinde de etkisini artırmış; bu teknolojiler sektörel dönüşümü hızlandırarak spor alanını 

önemli ölçüde yeniden şekillendirmeye başlamıştır (Davenport ve Kalakota, 2019; Russell ve 

Norvig, 2021; Güler, 2023). Yapay zekâ teknolojileri; spor eğitiminden başlayarak performans 

analizine, antrenman programlarının bireyselleştirilmesine ve oyun stratejilerinin 

geliştirilmesine kadar geniş bir kullanım alanına sahiptir. (Bunker ve Thabtah, 2019; Yıldız ve 

ark., 2021). Sensör ve kamera sistemleri aracılığıyla toplanan veriler yapay zekâ tabanlı 

yazılımlar ile analiz edilerek sporcuların hareketlerinin detaylı biçimde incelenmesine ve 

performanslarının daha nesnel kriterlerle değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır (Clifford, 

2018). Bunun yanı sıra yapay zekâ uygulamaları, sporcuların fiziksel durumlarının izlenmesine 

ve bireyselleştirilmiş antrenman programlarının daha verimli şekilde geliştirilmesine katkı 

sağlarken; takım sporlarında stratejik ve taktiksel planlamaların iyileştirilmesine de önemli 

ölçüde destek olmaktadır (Güler, 2023). 

Yapay zekâ temelli öğrenme, sporun temel eğitim süreçlerinde sporcuların güvenliğini 

korumak, sağlık durumlarını iyileştirmek ve performanslarını artırmak amacıyla kullanılan 

önemli bir yöntemdir. Bu yaklaşım, büyük veri kümeleri üzerinden çalışan ve elde edilen 

verilerden öğrenme yeteneğine sahip algoritmalara dayanmaktadır (Bing, 2023). Söz konusu 

veriler; sporcuların hareketleri, fiziksel durumları, davranışları ve bu unsurların ortaya çıkardığı 

sonuçları içeren geniş bir veri yelpazesini kapsamaktadır. Yapay zekâ sayesinde bu veriler 

analiz edilerek sporculara anlık geri bildirim sağlanmakta, bireysel özelliklerine uygun 

antrenman programları oluşturulmakta, performans gelişimi desteklenmekte ve olası sakatlık 

riskleri en aza indirilmektedir (Bing, 2023). 

Günümüzde antrenman bilimcileri sporcuların becerilerini geliştirmek ve eğitim süreçlerini 

daha verimli hale getirmek amacıyla teknolojik araçlardan yoğun biçimde yararlanmaktadır 

(Esmer, 2024). Sporcuların hareketlerini ve antrenman performanslarını detaylı şekilde analiz 

edebilmek için laboratuvar ortamlarında çeşitli testler uygulanmakta; bu sayede kinematik ve 

kinetik verilere ulaşılmaktadır (Dündar ve Murathan, 2022). Bunun yanı sıra, sanal gerçeklik 

(VR) ve artırılmış gerçeklik (AR) teknolojileri kullanılarak bilgisayar destekli simülasyon 

ortamları oluşturulmakta ve sporun dinamikleri bu ortamlarda modellenmektedir. Bu 

uygulamalar sayesinde sporcular, gerçeğe yakın deneyimler yaşayarak performanslarını 

geliştirme fırsatı bulmaktadır. Özellikle sanal gerçeklik teknolojisi, farklı coğrafi ortamlarda 

antrenman yapma imkânı sunarak sporcular için yeni ve esnek çalışma alanları yaratmaktadır 

(Esmer, 2024). 

Ancak yapay zekânın spor alanında karar alma süreçlerine entegre edilmesi, beraberinde çeşitli 

etik sorunları da gündeme getirmiştir. Özellikle adalet, şeffaflık, hesap verebilirlik ve veri 

gizliliği gibi konular, spor etiği açısından önemli tartışma alanları oluşturmuştur (Floridi, 2018; 

Akıllıoğlu, 2025). 
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2. Sporda Yapay Zekâ Kullanım Alanları 

Yapay zekâ teknolojileri sporun farklı alanlarında aktif olarak kullanılmaktadır 

(Usercompanies, 2018). Bunlar arasında performans analizi, oyuncu izleme sistemleri, sakatlık 

risk tahmini ve hakem karar destek sistemleri yer almaktadır (Usercompanies, 2018; Bunker ve 

Thabtah, 2019; Aini, 2020; Çar, 2023). 

Yapay zeka teknolojisinin spor endüstrisinde yenilikler getirmesiyle birlikte giyilebilir 

teknolojik aletlerin kullanımı artması en önemli etkenlerden biri olarak kabul edilmektedir 

(Esmer, 2024). Giyilebilir teknolojik cihazlar gün geçtikçe daha gelişmiş ve çok yönlü bir 

yapıya kavuşmakta; sporcuların performansına ilişkin ivme, hız, biyomekanik özellikler ve kalp 

atış hızı gibi birçok parametreyi anlık olarak izleyebilmektedir. Bu cihazlar aracılığıyla elde 

edilen veriler, sporcu performansının detaylı biçimde değerlendirilmesine ve antrenman 

süreçlerinin daha bilimsel temellere dayandırılmasına olanak sağlamaktadır (Rowlands, James 

ve Lee, 2013; Sarıkabak ve Vural, 2025). 

3. Etik Sorunlar ve Tartışmalar 

3.1. Adalet ve Tarafsızlık 

Yapay zekâ sistemlerinin en önemli etik sorunlarından biri, algoritmik önyargı (bias) 

problemidir. Eğitildiği veriye bağlı olarak YZ sistemleri taraflı sonuçlar üretebilir ve bu durum 

spor müsabakalarında adil olmayan sonuçlara yol açabilir (Mehrabi, 2021; Çakır ve ark., 2023; 

Akıllıoğlu, 2025; Avcı ve Kılınçarslan, 2025). 

3.2. Şeffaflık ve Hesap Verebilirlik 

YZ sistemlerinin “kara kutu” (black box) yapısı, alınan kararların nasıl üretildiğinin 

anlaşılmasını zorlaştırmaktadır. Bu durum, özellikle tartışmalı hakem kararlarında hesap 

verebilirlik sorununu gündeme getirmektedir (Floridi, 2018; Karanfil ve ark., 2024; Sarıkabak 

ve Vural, 2025; Akıllıoğlu, 2025 ; Avcı ve Kılınçarslan, 2025). 

3.3. Veri Gizliliği ve Güvenliği 

Sporculardan toplanan biyometrik ve performans verileri, kişisel verilerin korunması açısından 

önemli riskler taşımaktadır. Bu verilerin kötüye kullanılması, sporcuların mahremiyetini ihlal 

edebilir (Hughes ve Leavey, 2012; Çakır ve ark., 2023; Karanfil ve ark., 2024; Sarıkabak ve 

Vural, 2025; Akıllıoğlu, 2025; Abdelmohsen, 2025; Avcı ve Kılınçarslan, 2025). 

3.4. İnsan Faktörünün Azalması 

Yapay zekânın karar alma süreçlerinde artan rolü, sporun doğasında bulunan insan unsurunun 

azalmasına neden olmaktadır. Bu durum, sporun “insani” yönünün zayıflaması şeklinde 

eleştirilmektedir (Parry, 2019; Çakır ve ark., 2023; Akıllıoğlu, 2025). 

 

4. Sporda Yapay Zekâ ve Etik İlkeler 
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Yapay zekânın spor alanında etik bir şekilde kullanılabilmesi için belirli ilkelerin gözetilmesi 

gerekmektedir. Bu ilkeler arasında adalet, şeffaflık, hesap verebilirlik ve güvenilirlik ön plana 

çıkmaktadır (Floridi et al., 2018; Çakır ve ark., 2023; Karanfil ve ark., 2024; Sarıkabak ve 

Vural, 2025). 

Ayrıca Avrupa Komisyonu’nun yapay zekâ etik rehberleri, insan merkezli yapay zekâ 

anlayışını temel almakta ve teknolojinin insan haklarına uygun şekilde geliştirilmesini 

önermektedir (European Commission, 2019). 

 

5. Gelecekte Yapay Zekâ ve Spor Etiği 

Yapay zekâ, gelecekte sporun oynanma, izlenme ve yönetilme biçimlerini önemli ölçüde 

dönüştürecek; antrenörlerin yerini tamamen alması beklenmese de performans, strateji ve 

tüketici analizi alanlarında büyük avantajlar sağlayacak, ancak bu gelişim veri gizliliği ve 

hukuki sınırlamalar çerçevesinde şekillenecektir. Bu durum, etik düzenlemelerin daha da önem 

kazanmasına yol açacaktır. Özellikle uluslararası spor kuruluşlarının yapay zekâ kullanımına 

yönelik standartlar geliştirmesi gerekmektedir (Müller, 2020; Karanfil ve ark., 2024; Sarıkabak 

ve Vural, 2025; Avcı ve Kılınçarslan, 2025). 

 

6. SONUÇ 

Yapay zekâ ve etik kavramlarını ele alan ulusal ve uluslararası çalışmalar incelendiğinde, bu 

alanın son yıllarda hızla gelişen ve disiplinler arası bir nitelik kazanan önemli bir araştırma 

sahası olduğu görülmektedir. Yapılan bibliyometrik analizler, özellikle 2020 sonrası dönemde 

yapay zekâ etiği üzerine gerçekleştirilen çalışmaların sayısında ciddi bir artış olduğunu ve bu 

çalışmaların sosyal bilimler, sağlık, mühendislik ve spor bilimleri gibi farklı alanlarda 

yoğunlaştığını ortaya koymaktadır (Öziskender ve Erdem, 2025). Bu durum yapay zekânın 

yalnızca teknik bir araç olmanın ötesine geçerek toplumsal, ekonomik ve etik boyutlarıyla ele 

alınması gerektiğini göstermektedir. 

Alan yazında öne çıkan temel etik ilkelerin başında şeffaflık, adalet, hesap verebilirlik ve veri 

gizliliği gelmektedir. Yapılan sistematik derlemelerde bu ilkelerin yapay zekâ sistemlerinin 

güvenilirliği ve kabul edilebilirliği açısından kritik olduğu vurgulanmaktadır (Asıl, 2025). 

Bununla birlikte bu ilkelerin uygulamaya geçirilmesinde çeşitli zorluklar bulunduğu; özellikle 

etik standartların soyut kalması, uygulama eksiklikleri ve denetim mekanizmalarının 

yetersizliği gibi sorunların devam ettiği belirtilmektedir. 

Yapay zekânın farklı alanlardaki uygulamalarına yönelik çalışmalar, bu teknolojinin önemli 

faydalar sağladığını ortaya koyarken aynı zamanda ciddi etik riskler barındırdığını da 

göstermektedir. Örneğin sağlık alanındaki araştırmalar, yapay zekânın teşhis ve tedavi 

süreçlerinde yüksek başarı sağladığını ancak hatalı kararlar, algoritmik önyargılar, veri 

güvenliği sorunları ve mesleki özerklik üzerindeki etkiler gibi etik problemlere yol 

açabileceğini vurgulamaktadır (Güvercin, 2020). Benzer şekilde spor alanında yapılan 

çalışmalar da yapay zekânın performans analizi, hakem kararları ve seyirci deneyimi gibi 
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alanlarda katkı sağladığını; ancak eşitlik, insan kontrolü ve etik karar verme süreçleri açısından 

dikkatli bir yaklaşım gerektiğini ortaya koymaktadır (Akıllıoğlu, 2025). 

Küresel ölçekte yapılan araştırmalar, yapay zekânın toplumsal etkilerinin coğrafi ve kültürel 

bağlama göre farklılık gösterebileceğini, özellikle gelişmekte olan ülkelerde eşitsizlikleri 

artırma potansiyeline sahip olduğunu belirtmektedir (Hagerty ve Rubinov, 2019). Bu durum, 

etik yaklaşımların evrensel ilkelerle birlikte yerel dinamikleri de dikkate alması gerektiğini 

göstermektedir. Ayrıca, yapay zekâ uygulamalarının çoğunlukla performans analizi, 

optimizasyon ve ekonomik modelleme gibi spesifik alanlara odaklandığı; ancak daha bütüncül 

ve çok boyutlu etik değerlendirmelerin sınırlı olduğu dikkat çekmektedir. 

Sporda yapay zekâ özelinde değerlendirildiğinde ise mevcut çalışmaların ağırlıklı olarak 

performans artırma, sakatlık tahmini ve veri analizi üzerine yoğunlaştığı; buna karşın etik karar 

alma süreçleri, sporcu hakları ve veri paylaşımı gibi konuların yeterince derinlemesine 

incelenmediği görülmektedir.  

Sonuç olarak yapay zekâ teknolojilerinin spor başta olmak üzere birçok alanda dönüşüm 

yaratmaya devam edeceği açıktır. Ancak bu dönüşümün sürdürülebilir ve adil bir şekilde 

gerçekleşebilmesi için etik ilkelerin yalnızca teorik düzeyde kalmayıp uygulamaya entegre 

edilmesi gerekmektedir. Gelecekte yapılacak çalışmaların, yapay zekâ uygulamalarını yalnızca 

teknik başarı açısından değil; aynı zamanda etik, hukuki ve toplumsal etkileri bakımından da 

çok boyutlu olarak ele alması büyük önem taşımaktadır. Bu bağlamda, insan merkezli 

yaklaşımın korunması, veri güvenliğinin sağlanması ve şeffaf algoritmaların geliştirilmesi, 

yapay zekânın spor alanındaki etik kullanımının temel belirleyicileri olacaktır. 
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ÖZET 

Bu çalışma, spor turizmini sürdürülebilir destinasyon gelişimi perspektifinden ele alarak 

Türkiye özelinde kapsamlı bir değerlendirme sunmayı amaçlamaktadır. Spor turizmi kavramı, 

rekabetçi nitelikteki faaliyetlerden oluşan bir spor etkinliğine seyirci veya aktif olarak katılan 

bir turistin seyahat boyunda edindiği tecrübeleri ifade eden bir turizm faaliyeti türü” olarak 

tanımlamıştır. Türkiye’nin coğrafi konumu, iklim çeşitliliği ve gelişen spor altyapısı sayesinde 

spor turizmi önemli bir potansiyeli bünyesinde barındırmaktadır. Kamp turizmi, spor 

organizasyonları ve doğa sporları gibi etkinlikler Türkiye’de spor turizminin temel uygulama 

alanlarını oluşturmaktadır. Bu çalışma, spor turizminin sosyal, kültürel ve politik boyutlarıyla 

destinasyon rekabetçiliğini artıran çok yönlü ve stratejik bir araç olduğunu ortaya koymaktadır. 

Bu bağlamda, spor turizmi faaliyetlerinin yerel ekonomik kalkınmaya sağladığı katkılar, 

destinasyon imajının güçlendirilmesindeki rolü ve sürdürülebilir turizm politikalarının 

geliştirilmesine olan etkileri kapsamlı bir biçimde ele alınmaktadır. Ayrıca, spor turizmi 

kapsamında gerçekleştirilen etkinliklerin yerel halkın sosyal katılımını artırdığı, kültürel 

etkileşimi desteklediği ve uluslararası tanınırlığı güçlendirdiği değerlendirilmektedir. Bununla 

birlikte, spor turizminin planlı ve stratejik bir yaklaşımla yönetilmesinin, destinasyonların 

rekabet avantajı elde etmesinde ve uzun vadeli sürdürülebilirliğin sağlanmasında kritik bir 

öneme sahip olduğu vurgulanmaktadır. Araştırma bulguları, spor turizminin sürdürülebilir 

destinasyon gelişimine önemli katkılar sağladığını; çevresel koruma, sosyal bütünleşme ve 

yerel kalkınma süreçlerini desteklediğini göstermektedir. Özellikle doğa temelli spor turizmi 

faaliyetlerinin planlı, kontrollü ve sürdürülebilirlik ilkeleri doğrultusunda yürütülmesi, 

destinasyonların uzun vadeli rekabet gücünü ve çekiciliğini artırmaktadır. Sürdürülebilirlik 

perspektifinden değerlendirildiğinde, planlama süreçlerinde çevresel hassasiyetlerin 

gözetilmesi, doğal kaynakların korunması, yerel halkın karar alma süreçlerine aktif katılımının 

sağlanması ve altyapı yatırımlarının dengeli biçimde gerçekleştirilmesi büyük önem 

taşımaktadır. Bununla birlikte, spor etkinliklerinin destinasyon markalaşmasına ve uluslararası 

tanınırlığa katkı sunduğu; ancak taşıma kapasitesi, çevresel etkiler ve sosyo-kültürel dengeler 

dikkate alınmadan planlanmasının olumsuz sonuçlar doğurabileceği belirlenmiştir. Sonuç 

olarak, spor turizmi bütüncül, katılımcı ve uzun vadeli stratejilerle sürdürülebilir kalkınmayı 

destekleyen etkili ve güçlü bir araç olarak öne çıkmaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Spor Turizmi, Sürdürebilir Kalkınma, Destinasyon Rekabetçiliği
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1.GİRİŞ 

Spor, bireyin beden ve ruh sağlığının geliştirilmesi, belli kurallara göre rekabet ölçüleri içinde 

mücadele etme, heyecan duyma, yarışma, üstün gelme ve gerçek anlamda başarı gücünün 

arttırılması kişisel açıdan en yüksek noktaya çıkarılması yolunda gösterilen yoğun çabalardır 

(Aracı,1999: 13). Günümüzde spor ve turizm alanları önemli bir dönüşüm geçirerek daha 

karmaşık ve çok boyutlu bir yapıya ulaşmıştır. Turizm sektörü artık yalnızca deniz, kum ve 

güneş odaklı geleneksel anlayışla sınırlı kalmamakta; farklı ilgi alanlarına hitap eden alternatif 

ve tematik turizm türleriyle çeşitlenmektedir. Eski dönemlerde varlıklı ve serbest zamanları 

fazla olan bireylerin yaptıkları geziler ve ulaşım olanaklarının gelişmesiyle turizm gün geçtikçe 

gelişmiş ve yaygınlaşmıştır (Pehlivan, 2010). Spor ise sadece fiziksel aktiviteye dayalı bir uğraş 

olmaktan çıkmış, ekonomik, toplumsal, kültürel ve politik boyutlarıyla geniş bir etki alanına 

sahip olmuştur. Bu dönüşümün en belirgin sonuçlarından biri, spor ve turizm alanlarının 

kesişim noktasında ortaya çıkan “spor turizmi” kavramının giderek daha fazla önem 

kazanmasıdır. Bireylerin eğlence veya rekabet amacıyla bir spor etkinliğine katılmak için, sporu 

amatör ya da elit düzeyde izlemek üzere ya da bir spor cazibe merkezini ziyaret amacıyla, 

yaşadıkları yerden başka bir yere seyahat etmeleri şeklinde tanımlanmaktadır (Gibson, Attle, 

ve Yiannakis, 1997, s. 52). Spor turizmi, bireylerin seyahat kararlarında sporu temel bir unsur 

hâline getiren bir turizm türüdür. Spor turizmi çeşitleri; olay tabanlı spor turizmi, aktif spor 

turizmi ve nostalji spor turizmi olmak üzere üç grupta incelenmektedir. Günümüzde düzenlenen 

spor organizasyonları, küresel ölçekte çok önemli bir yere sahiptir (Bjelac ve Radovanovic, 

2003). Sporun küresel ölçekte yarattığı etki ile turizmin dinamik yapısını birleştiren bu alan, 

ülkeler açısından sadece ekonomik gelir sağlamakla sınırlı kalmaz; aynı zamanda uluslararası 

görünürlük, şehirlerin marka değerinin artması ve altyapı yatırımlarının gelişmesi gibi çok 

yönlü katkılar sunar. Türkiye’de gerçekleştirilen spor turizmi faaliyetleri; kamu kurumları, 

yerel yönetimler, özel sektör, federasyonlar, sivil toplum kuruluşları, spor kulüpleri ve bireysel 

sporcular gibi çok sayıda paydaşın katkısıyla yürütülmektedir. Ancak bu faaliyetlerin çoğu 

zaman yeterli düzeyde koordinasyon sağlanmadan ilerlediği, kurumsal bütünlükten uzak 

kaldığı ve stratejik bir yönetişim anlayışıyla desteklenmediği görülmektedir. Farklı aktörlerin 

kendi alanlarında yoğun çaba sarf ederek değer üretmeye çalıştığı, ancak bu çabaların ulusal 

ölçekte bütüncül bir yapı içerisinde birleştirilemediği anlaşılmaktadır. Bu durum, kaynakların 

etkin kullanılmamasına, benzer çalışmaların farklı paydaşlar tarafından tekrar edilmesine ve 

spor turizmine yönelik kamuoyunda karmaşık bir algı oluşmasına zemin hazırlayabilmektedir. 

Türkiye’de spor turizmi alanında karşılaşılan temel sorunlardan biri, bu alanın bütüncül bir 

bakış açısıyla ele alınamamasıdır. Spor turizminin çoğunlukla destinasyon odaklı stratejik bir 

politika aracı olarak değil; dönemsel, fırsata dayalı veya branş bazlı girişimler şeklinde 

değerlendirilmesi, sürdürülebilir bir gelişim sürecinin oluşmasını zorlaştırmaktadır. Bunun yanı 

sıra kamu ve özel sektör arasındaki iş birliği mekanizmalarının yeterince etkin işlememesi, 

özellikle yatırım ve tanıtım faaliyetlerinde koordinasyon eksikliğine neden olabilmektedir. Bu 

bağlamda, Türkiye’de spor turizminin gelişimi yalnızca doğal kaynaklar ve fiziksel altyapı 

yatırımlarıyla sınırlı değildir. Aynı zamanda güçlü bir yönetsel kapasite, etkili planlama 

süreçleri, kamu-özel sektör iş birliğinin geliştirilmesi ve uzun vadeli stratejik yaklaşımların 

benimsenmesi de bu gelişimin temel belirleyicileri arasında yer almaktadır. Spor turizmine 

yönetsel, örgütsel ve politika geliştirme perspektifinden yaklaşan bu çalışma, sektörel raporlar, 
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resmî belgeler ve saha deneyimlerinden elde edilen bulgular doğrultusunda, Türkiye’de spor 

turizminin sürdürülebilir destinasyon gelişimi bağlamında yeniden ele alınması gerektiğini 

ortaya koymayı amaçlamaktadır. Bu kapsamda, spor turizmi paydaşlarının görüş ve önerileri 

doğrultusunda şekillenecek bütüncül bir yönetsel yapının, destinasyonların sürdürülebilirliği 

açısından önemli katkılar sunacağı öngörülmektedir. Türkiye; coğrafi konumu, iklim çeşitliliği, 

genç nüfusu ve gelişmekte olan spor altyapısı ile spor turizmi açısından önemli bir potansiyele 

sahiptir. Dört mevsimin yaşanabilmesi, farklı coğrafi alanların çeşitli spor faaliyetlerine 

uygunluk göstermesi ve ulaşım imkânlarının gelişmiş olması, Türkiye’yi sürdürülebilir spor 

turizmi destinasyonu olarak öne çıkarabilecek temel unsurlar arasında yer almaktadır. Ancak 

mevcut potansiyelin çevresel, ekonomik ve sosyal sürdürülebilirlik ilkeleri doğrultusunda etkin 

biçimde değerlendirilemediği; faaliyetlerin çoğunlukla kısa vadeli, dağınık ve stratejik 

planlamadan uzak bir şekilde yürütüldüğü görülmektedir. Bu doğrultuda çalışmanın temel 

amacı, Türkiye’de spor turizminin sürdürülebilir destinasyon gelişimi çerçevesinde mevcut 

durumunu çok boyutlu olarak analiz etmek ve çok paydaşlı yapıya sahip bu alanın daha 

koordineli, planlı ve sürdürülebilir bir şekilde yönetilebilmesi için yönetsel bir model önerisi 

geliştirmektir. Böylece spor turizminin yalnızca ekonomik katkı sağlayan bir faaliyet alanı 

olmanın ötesine geçerek, destinasyonların uzun vadeli rekabet gücünü ve sürdürülebilirliğini 

destekleyen stratejik bir unsur hâline gelmesi hedeflenmektedir. Sonuç olarak, spor turizmi 

Türkiye açısından önemli fırsatlar barındıran stratejik bir alan olmasına rağmen, mevcut yapının 

parçalı, koordinasyondan uzak ve sürdürülebilirlik ilkeleriyle tam anlamıyla bütünleşmemiş 

olduğu görülmektedir. Spor turizminin yalnızca kısa vadeli ekonomik kazanımlar üzerinden 

değil; çevresel, sosyal ve yönetsel boyutlarıyla birlikte ele alınması, destinasyonların uzun 

vadeli başarısı açısından kritik bir gereklilik olarak öne çıkmaktadır. Bu doğrultuda, spor 

turizminin sürdürülebilir destinasyon gelişimiyle uyumlu hâle getirilebilmesi için paydaşlar 

arasında güçlü bir iş birliği ve koordinasyon mekanizmasının kurulması, görev ve 

sorumlulukların netleştirilmesi ve bütüncül bir stratejik planlama yaklaşımının benimsenmesi 

gerekmektedir. Ayrıca veri temelli karar alma süreçlerinin geliştirilmesi, ölçülebilir hedeflerin 

belirlenmesi ve politika uygulamalarının düzenli olarak izlenmesi, alanın etkin yönetimi 

açısından büyük önem taşımaktadır. Türkiye’nin sahip olduğu doğal, coğrafi ve altyapısal 

avantajların sürdürülebilirlik ilkeleri doğrultusunda değerlendirilmesi, spor turizminin yalnızca 

belirli faaliyetlerle sınırlı kalmamasını sağlayarak çeşitliliğin artırılmasına katkı sunacaktır. Bu 

bağlamda önerilen yönetsel modelin uygulanmasıyla birlikte, spor turizminin daha planlı, 

koordineli ve sürdürülebilir bir yapıya kavuşması hem destinasyonların rekabet gücünü 

artıracak hem de Türkiye’nin uluslararası alandaki konumunu güçlendirecektir. 

 

2.KAVRAMSAL ÇERÇEVE 

2.1 Spor Turizmi 

Spor kelimesi, tarihsel olarak Latince kökenli terimlerden türemiş olup zamanla eğlenme, 

bedensel hareket ve rekabet gibi anlamlar kazanarak günümüzdeki biçimini almıştır (Akın A., 

2018). Spor, bireylerin fiziksel ve zihinsel sağlıklarını korumak, eğlenmek ve boş zamanlarını 

verimli bir şekilde değerlendirmek amacıyla gerçekleştirdikleri planlı ve düzenli hareketler 

bütünüdür. İnsana var olduğundan beri eşlik eden, belirli kuralları içeren, rekabet ortamına 



FAR EAST ASIA  6th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 17 – 22, 2026 – TOKYO 

ISBN NR: 978-625-8795-05-9 

 

105 
 

sahip, zevk veren faaliyetler bütünüdür (Mıhçıoğulları, 2004). Spor turizmi kendi içerisinde 

birden fazla konu içerdiğinden çok fazla bir yapıya sahip olduğundan yorum yapmakta 

zorlanılmaktadır. Bu yorumlar günümüzde araştırmacılar tarafından farklı yönleri ile 

araştırılmakta ve zaman geçtikçe gelişen bir olgu olarak görülmektedir (Şahin ve Ören, 2018). 

Fiziksel etkinlikler ile seyahat olgusunun birleştiği bir alan olarak değerlendirilen spor turizmi, 

ekonomik ve toplumsal açıdan önem taşıyan bir yapıdır. Turizm endüstrisi içerisinde dikkate 

değer bir paya sahip olan bu alan, son dönemlerde yükselen ilgi ve farklılaşan organizasyonlar 

sayesinde ekonomik değerini her geçen gün daha da artırmaktadır. Spor Turizmi, sportif 

aktivitelere katılmak, izlemek veya orada bulunmak amacıyla uluslararası veya ulusal alanda 

seyahat etmek olarak tanımlanmaktadır” (Kurtzman ve Zauhar, 2001). Bir başka tanıma göre 

ise “spor turizmi, evden uzakta spor aktivitelerine katılma veya seyretme amacıyla yapılan ve 

ticari amaç taşımayan seyahattir.” (Weed 1997). Spor turizmi kapsamında bireyler etkinliklere 

aktif ya da pasif biçimde katılım gösterebilmektedir. Aktif katılım, bireylerin spor faaliyetlerine 

doğrudan katılımcı olarak yer almasını ifade ederken; pasif katılım, spor etkinliklerini izleyici 

olarak takip etmeyi ve sporla ilişkili önemli mekânları ziyaret etmeyi kapsamaktadır. 

Literatürde spor turizmine ilişkin çalışmalar; spor turistlerinin harcama davranışları ve bu 

davranışları etkileyen faktörler, motivasyon ve katılım eğilimleri, memnuniyet ve tekrar ziyaret 

niyeti gibi bireysel boyutların yanı sıra; spor turizminin ekonomik, sosyal, mekânsal ve 

zamansal etkileri üzerine yoğunlaşmaktadır. Ayrıca sürdürülebilirlik, yerel halkın desteği, 

yoksulluğun azaltılması, küçük ölçekli etkinliklerin rolü ve çevresel faktörler gibi konular da 

önemli araştırma alanları arasında yer almaktadır. Bununla birlikte, spor turizminin destinasyon 

gelişimi, kalite algısı, rekabetçilik ve gelecekteki gelişim dinamikleri üzerine yapılan 

çalışmalar, bu alanın çok katmanlı ve disiplinler üstü bir özelliğe sahip olduğunu ortaya 

koymaktadır. Buna karşın, spor turizminin sürdürülebilir destinasyon gelişimindeki paydaş 

rollerini (yerel halk, turistler, uzmanlar, kamu kurumları, sivil toplum ve işletmeler) kapsamlı 

bir perspektifle inceleyen araştırmaların yeterli düzeyde olmadığı dikkat çekmektedir. Sporun 

turizm içindeki önemli yeri, iki alan arasındaki güçlü ilişkiyi ortaya koyarken; bu ilişkinin 

niteliği paydaşların bakış açılarına ve ilgi alanlarına göre değişiklik göstermektedir. Bu durum, 

spor turizmi alanındaki çok boyutlu çıkar yapısının daha kapsamlı ve bütünleşik bir şekilde ele 

alınması gerekliliğini ortaya koymaktadır. Spor ve turizm kavramlarının köklü geçmişe sahip 

olması, bu alanların kapsamlı ve çok yönlü biçimde incelenmesini zorlaştırmaktadır. Her iki 

kavramın farklı disiplinlere yayılması; sosyal, kültürel, ekonomik ve çevresel boyutlarda 

derinlemesine analiz yapılmasına imkân tanırken, aynı zamanda alan yazında bütüncül ve güçlü 

bir teorik çerçeve oluşturulmasını güçleştirmektedir. 

 

2.2 Spor Turizmi Türleri 

Spor türleri ile ilgili yapılan çalışmalar doğrultusunda genellikle üç tür spor turizmi davranışı 

incelenmiştir: aktif spor turizmi, olay tabanlı ve nostalji spor turizmi (Ross, 2001: 3). Aktif spor 

turizmi, bireylerin seyahat ederek doğrudan spor faaliyetlerine katıldığı organizasyonları 

kapsarken; pasif spor turizmi, spor etkinliklerini izleme amacıyla yapılan seyahatleri ifade eder. 

Nostalji temelli spor turizmi ise bireylerin geçmişe ait spor deneyimlerini yeniden yaşamak, 

önemli spor mekânlarını ziyaret etmek veya spor kültürüne ait unsurları deneyimlemek 

amacıyla gerçekleştirdikleri faaliyetleri içermektedir.  
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Olay Tabanlı Spor Turizmi: Herhangi bir spor branşında düzenlenen Olimpiyatlar, Dünya 

Kupaları gibi organizasyonların içerisinde yer aldığı spor turizmi çeşidi olay tabanlı spor 

turizmi şeklinde tanımlanabilir (Osmanoğlu, 2017) 

Bu sınıflandırma, spor turizminin yalnızca fiziksel katılım üzerinden değil; aynı zamanda 

sosyal, kültürel ve duygusal bağlar üzerinden de şekillendiğini göstermektedir. Spor 

etkinliklerine katılım ya da izleyicilik, bireyler arasında ortak bir kimlik ve aidiyet duygusu 

oluştururken; bu durum sosyal etkileşimi artıran önemli bir unsur olarak öne çıkmaktadır. Aynı 

zamanda spor turizmi türleri, bireylerin motivasyonlarına, beklentilerine ve sosyo-demografik 

özelliklerine göre farklılaşmakta ve destinasyonların sunduğu imkânlara bağlı olarak 

çeşitlenmektedir. Bununla birlikte, spor turizmi faaliyetlerinin kitlesel hareketlilik yaratması, 

destinasyonların ekonomik ve sosyal açıdan gelişiminde önemli bir rol oynamaktadır. Spor 

etkinlikleri aracılığıyla oluşan turist akışı, yerel ekonomiye katkı sağlarken; aynı zamanda 

destinasyonların tanıtımına ve marka değerinin artmasına da destek olmaktadır. Bu durum, spor 

turizmi türlerinin yalnızca bireysel deneyimler değil, aynı zamanda destinasyonların kalkınma 

süreçlerinde etkili bir araç olduğunu ortaya koymaktadır. Bu bağlamda Perić (2010), spor 

turizmi kapsamında bireylerin deneyimlerini daha iyi analiz edebilmek amacıyla; spor odaklı 

ve spor odaklı olmayan turistlerin yanı sıra aktif ve pasif katılımcıları da içeren farklı 

modellemeler geliştirmiştir.  

 

 
Görsel 1: Deneyim Sistemi – Spor Turizmi (Peric, 2010) 

 

Görsel 1, spor turizmi ve spor deneyimini bütüncül bir çerçevede ele alan bir yapı sunmaktadır. 

Bu modelde; aktif spor turizmi, müsabaka odaklı spor turizmi ve nostalji temelli spor turizmi 

faaliyetleri sonucunda ortaya çıkan deneyimler bir arada değerlendirilmektedir.  

Spor turistlerinin deneyimleri; eğlence, öğrenme (eğlenerek öğrenme), günlük yaşamdan 

uzaklaşma ve estetik haz gibi temel boyutlar üzerinden açıklanmaktadır.  

Model ayrıca, turizm faaliyetlerinin spor odaklı olup olmamasına bağlı olarak turistleri aktif ya 

da pasif katılımcılar şeklinde sınıflandırmaktadır. Bu sınıflandırma çerçevesinde, bireylerin 
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spor deneyimlerinden ne tür kazanımlar elde etmek istedikleri modelin merkezinde 

konumlandırılarak analiz edilmektedir.  

 

2.3 Sürdürülebilir Destinasyon Gelişimi Kavramı 

Sürdürülebilir turizm destinasyonu, destinasyonlarda sürdürülebilir kalkınmayı teşvik etmek 

için tanıma programlarında kullanılan bir terim olarak öne çıkmaktadır (Lee, 2001: 313). 

Destinasyon gelişiminde sürdürülebilirlik; çevresel sürdürülebilirlik, ekonomik 

sürdürülebilirlik ve sosyo-kültürel sürdürülebilirlik olmak üzere üç temel boyut üzerinden ele 

alınmaktadır (UNEP & UNWTO, 2005).  

Sürdürülebilir destinasyon gelişimi, turizm faaliyetlerinin ekonomik fayda sağlarken çevresel 

kaynakları korumasını ve yerel toplumun sosyal refahını desteklemesini amaçlayan bir yönetim 

anlayışı olarak tanımlanmaktadır (UNWTO, 2018). Bu yaklaşım, turizm planlamasında kısa 

süreli kazanımlar yerine uzun vadeli stabilizasyonu esas almakta ve doğal, kültürel ve beşerî 

kaynakların korunmasını temel almaktadır. Sürdürülebilirlik ilkeleri çerçevesinde geliştirilen 

destinasyonlar, rekabet avantajı sağlarken bir taraftan da turizm etkinliklerinin olumsuz 

etkilerini en aza indirgemektedir. Çevresel sürdürülebilirlik, doğal kaynakların korunmasını ve 

doğa üzerindeki baskının azaltılmasını amaçlarken; ekonomik sürdürülebilirlik, turizm 

gelirlerinin yerel ekonomi içerisinde stabil ve kalıcı olacak şekilde dağıtılmasını 

hedeflemektedir. Sosyo-kültürel sürdürülebilirlik ise bölge halkının yaşam kalitesinin 

artırılmasını ve kültürel değerlerin korunmasını ön plana çıkarmaktadır. 

 

2.4 Spor Turizmi ve Sürdürülebilir Destinasyon Gelişimi Arasındaki İlişki  

Spor turizmi, sürdürülebilir destinasyon gelişimi açısından önemli fırsatlar sunan bir turizm 

türü olarak değerlendirilmektedir (Higham, 2007). Spor faaliyetleri sayesinde turizm talebinin 

yıl geneline yayılması, destinasyonların mevsimsellik problemini azaltmakta ve altyapının daha 

etkin değerlendirilmesini sağlamaktadır. Özellikle kamp turizmi ve rekreasyonel spor 

faaliyetleri, çevresel etkilerin kontrol edilebilir olması sebebiyle sürdürülebilir turizm 

politikalarıyla yüksek seviyede uyum göstermektedir. Bununla birlikte spor turizminin 

sürdürülebilirlik açısından bazı riskler barındırdığı da literatürde vurgulanmaktadır (Preuss, 

2007). Mega spor organizasyonlarının yüksek maliyetleri ve çevresel baskılarının yanı sıra 

yerel halk üzerindeki sosyo-kültürel etkileri, etkinlik sonrası altyapının sürdürülebilir biçimde 

kullanılamaması sorununu beraberinde getirebilmektedir. Bu nedenle spor turizminin 

destinasyon planlamasında, çok aktörlü katılımı, çevresel etki değerlendirmesi ve uzun vadeli 

kullanım politikaları ile bütüncül bir şekilde ele alınması gerekmektedir. Türkiye bağlamında 

spor turizmi, sürdürülebilir destinasyon gelişimini ileriye taşıyacak stratejik bir araç olarak öne 

çıkmaktadır. Türkiye’nin sahip olduğu doğal ve coğrafi avantajlar, spor turizminin çevresel ve 

ekonomik sürdürülebilirlik ilkeleri doğrultusunda geliştirilmesine olanak sağlamaktadır. Ancak 

bu potansiyelin doğru ve etkin bir şekilde değerlendirilebilmesi, spor turizmi politikalarının 

bütüncül bir planlama stratejisiyle ele alınmasını zorunlu kılmaktadır. 

 

2.5 Türkiye’de Spor Turizmi Uygulamaları ve Sürdürebilirlik Açısından 

Değerlendirilmesi 
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Türkiye’de spor turizmi uygulamaları, ülkenin coğrafi çeşitliliği, iklim avantajları ve gelişen 

altyapısı doğrultusunda farklı branşlarda ve destinasyonlarda yoğunlaşmaktadır. Türkiye, 

özellikle dört mevsim turizme uygun yapısı sayesinde hem yaz hem de kış sporlarına ev 

sahipliği yapabilen önemli bir potansiyele sahiptir. Türkiye’de spor turizmi uygulamaları 

incelendiğinde, en yaygın faaliyetlerin futbol turizmi kapsamında gerçekleştirilen kamp 

organizasyonları olduğu görülmektedir. Özellikle Antalya bölgesi, iklim avantajı ve konaklama 

tesisleri sayesinde uluslararası futbol takımlarının tercih ettiği önemli bir merkez hâline 

gelmiştir. Bunun yanı sıra basketbol, voleybol ve tenis gibi branşlarda da kamp ve turnuva 

organizasyonları düzenlenmektedir. Kış sporları turizmi açısından Uludağ, Erciyes, Palandöken 

ve Kartalkaya gibi merkezler öne çıkmakta; kayak, snowboard ve diğer kış sporları faaliyetleri 

yerli ve yabancı turistlerin ilgisini çekmektedir. Yaz ve doğa sporları kapsamında ise trekking, 

dağcılık, rafting, yamaç paraşütü ve bisiklet gibi aktiviteler özellikle Akdeniz, Ege ve 

Karadeniz bölgelerinde yoğun olarak gerçekleştirilmektedir. Bunun yanı sıra Türkiye, küresel 

ölçekte düzenlenen sportif etkinliklere ev sahipliği üstlenerek spor turizmini ilerletme yönünde 

adımlar atmaktadır. Maratonlar, bisiklet turları, triatlon yarışları ve çeşitli dünya şampiyonaları 

bu kapsamda düzenlenen etkinlikler arasında yer almaktadır. Bu organizasyonlar hem turizm 

gelirlerini artırmakta hem de Türkiye’nin uluslararası tanıtımına katkı sağlamaktadır. Bununla 

birlikte, Türkiye’de spor turizmi uygulamalarının çoğu zaman belirli bölgelerde yoğunlaştığı, 

branş çeşitliliğinin sınırlı kaldığı ve faaliyetlerin yeterince planlı ve koordineli bir şekilde 

yürütülmediği görülmektedir. Bu nedenle spor turizminin sürdürülebilir bir şekilde 

geliştirilmesi için stratejik planlama, altyapı yatırımları ve paydaşlar arası iş birliğinin 

güçlendirilmesi büyük önem taşımaktadır. Türkiye’de spor turizmi uygulamaları 

sürdürülebilirlik perspektifinden değerlendirildiğinde, alanın önemli bir potansiyel taşımasına 

karşın bu potansiyelin bütüncül ve sistematik bir yaklaşımla yeterince değerlendirilemediği 

görülmektedir. Sürdürülebilirlik; ekonomik, çevresel ve sosyo-kültürel boyutlarıyla ele 

alındığında spor turizminin çok yönlü etkileri ve mevcut yapısal sorunları daha açık bir şekilde 

ortaya çıkmaktadır. Ekonomik sürdürülebilirlik açısından bakıldığında, Türkiye’de spor turizmi 

faaliyetlerinin özellikle belirli destinasyonlarda ve belirli spor branşları etrafında yoğunlaştığı 

dikkat çekmektedir. Özellikle futbol turizmi kapsamında gerçekleştirilen kamp 

organizasyonları, kısa vadede önemli gelir artışları sağlamakla birlikte, bu gelirlerin sürekliliği 

ve çeşitliliği sınırlı kalmaktadır. Spor turizminin ekonomik anlamda sürdürülebilir bir yapıya 

kavuşabilmesi için faaliyetlerin yıl geneline yayılması, branş çeşitliliğinin artırılması ve farklı 

destinasyonların sürece dâhil edilmesi gerekmektedir. Çevresel sürdürülebilirlik bağlamında, 

Türkiye’nin sahip olduğu doğal kaynaklar ve coğrafi çeşitlilik spor turizmi açısından önemli 

fırsatlar sunmaktadır. Ancak bu kaynakların plansız ve yoğun kullanımı, doğal çevre üzerinde 

olumsuz etkiler yaratma riski taşımaktadır. Özellikle doğa sporlarının gerçekleştirildiği 

alanlarda taşıma kapasitesinin dikkate alınmaması, çevresel bozulmalara yol açabilmektedir. 

Bu nedenle spor turizmi faaliyetlerinin çevresel hassasiyetler gözetilerek planlanması ve 

koruma-kullanma dengesinin sağlanması büyük önem taşımaktadır. Sosyo-kültürel 

sürdürülebilirlik açısından spor turizmi, farklı kültürler arasında etkileşim ve iletişimi artıran 

bir araç olarak öne çıkmaktadır. Ancak yerel halkın bu süreçte yeterince aktif bir şekilde yer 

almaması ve elde edilen ekonomik faydalardan eşit düzeyde yararlanamaması, sürdürülebilirlik 

açısından önemli bir sorun oluşturmaktadır. Bu bağlamda, yerel halkın spor turizmi 
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faaliyetlerine katılımının teşvik edilmesi ve karar alma süreçlerine dâhil edilmesi 

gerekmektedir. Yönetsel ve stratejik açıdan değerlendirildiğinde ise Türkiye’de spor turizmi 

uygulamalarının en önemli eksikliğinin kurumsal koordinasyon yetersizliği, uzun vadeli 

planlama eksikliği ve veri temelli yönetim anlayışının yeterince gelişmemiş olması olduğu 

görülmektedir. Spor ve turizm alanında faaliyet gösteren kurumlar arasında etkin bir iş 

birliğinin sağlanamaması, uygulamaların parçalı bir yapıda ilerlemesine neden olmaktadır. Bu 

durum, spor turizminin sürdürülebilir bir şekilde gelişimini sınırlandırmaktadır. Sonuç olarak, 

Türkiye’de spor turizmi sürdürülebilirlik açısından güçlü doğal ve altyapısal potansiyele 

rağmen ekonomik çeşitlilik, çevresel koruma, sosyo-kültürel katılım ve yönetsel koordinasyon 

alanlarında geliştirilmesi gereken yönlerin bulunduğu anlaşılmaktadır.  

 

3. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışma, spor turizmini sürdürülebilir destinasyon gelişimi perspektifiyle ele alarak Türkiye 

özelinde kavramsal, yapısal ve uygulamaya yönelik bir değerlendirme sunmayı amaçlamıştır 

Bulgular, spor turizminin Türkiye’de yalnızca ekonomik getiriler sağlayan bir turizm türü 

olmadığını; aynı zamanda destinasyon rekabetçiliğini artıran, kültürel etkileşimi güçlendiren ve 

politik görünürlüğü destekleyen çok boyutlu bir araç olduğunu ortaya koymaktadır. Türkiye’nin 

sahip olduğu coğrafi çeşitlilik, iklim avantajı ve gelişmekte olan spor altyapısı, spor turizminin 

sürdürülebilir biçimde geliştirilmesi açısından önemli fırsatlar sunmaktadır. Ancak bu 

potansiyelin etkin biçimde değerlendirilebilmesi, spor turizminin plansız ve yalnızca kısa vadeli 

ekonomik kazançlar üzerinden ele alınmamasını zorunlu kılmaktadır. Çalışma kapsamında elde 

edilen değerlendirmeler, mega spor organizasyonlarının yüksek maliyetleri ve çevresel 

baskıları nedeniyle sürdürülebilirlik açısından dikkatle ele alınması gerektiğini göstermektedir. 

Bu tür organizasyonların uzun vadeli fayda yaratabilmesi, etkinlik sonrası tesis kullanım 

planlarının önceden belirlenmesine ve yerel halkın sürece aktif katılımının sağlanmasına 

bağlıdır. Aksi takdirde spor turizmi yatırımları, ekonomik ve çevresel açıdan sürdürülebilir 

olmayan sonuçlar doğurabilmektedir. Bu doğrultuda Türkiye’de spor turizminin sürdürülebilir 

destinasyon gelişimine katkı sağlayabilmesi için bazı politika önerileri geliştirilmektedir. 

Öncelikle spor turizmi, ulusal turizm stratejileri içerisinde ayrı ve bütüncül bir politika alanı 

olarak ele alınmalı ve merkezi yönetim ile yerel yönetimler arasında etkin bir koordinasyon 

sağlanmalıdır. Spor turizmi yatırımlarında çevresel etki değerlendirmeleri zorunlu hâle 

getirilmeli ve doğal kaynakların korunmasına yönelik sürdürülebilirlik kriterleri planlama 

sürecine entegre edilmelidir. Bununla birlikte yerel halkın spor turizmi faaliyetlerine katılımını 

artıracak mekanizmaların geliştirilmesi, sosyo-kültürel sürdürülebilirliğin sağlanması açısından 

önem taşımaktadır. Yerel girişimcilerin, spor kulüplerinin ve sivil toplum kuruluşlarının sürece 

dâhil edilmesi, spor turizminin ekonomik faydalarının daha dengeli biçimde dağıtılmasına katkı 

sağlayacaktır. Ayrıca spor turizmi alanında uzmanlaşmış insan kaynağının yetiştirilmesi, 

hizmet kalitesinin artırılması ve destinasyon imajının güçlendirilmesi açısından kritik bir 

gereklilik olarak öne çıkmaktadır. Sonuç olarak spor turizmi, Türkiye açısından sürdürülebilir 

destinasyon gelişimini destekleyebilecek stratejik bir araç olarak değerlendirilmektedir. Spor 

turizminin uzun vadeli ve kalıcı faydalar üretebilmesi; çevresel, ekonomik ve sosyo-kültürel 

sürdürülebilirlik ilkeleri doğrultusunda planlanmasına, paydaşlar arası iş birliğinin 

güçlendirilmesine ve etkin politika uygulamalarının hayata geçirilmesine bağlıdır. Bu 
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çerçevede spor turizmine yönelik geliştirilecek bütüncül politikalar, Türkiye’nin uluslararası 

turizm rekabetçiliğini artırırken sürdürülebilir kalkınma hedeflerine de önemli katkılar 

sağlayacaktır. 
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ÖZET 

Bu çalışma, sporun tarihsel süreçte fiziksel bir aktivite olmanın ötesine geçerek küresel 

ölçekte milyarlarca dolarlık bir endüstriye dönüşümünü ve bu süreçte finans yönetiminin kritik 

rolünü incelemeyi amaçlamaktadır. Spor ekonomisi; yayın hakları, sponsorluklar, bilet satışları 

ve lisanslı ürünler gibi temel gelir kaynakları ile oyuncu maaşları ve transfer harcamaları gibi 

yüksek maliyet kalemleri arasındaki dengeye odaklanan bir disiplindir. Araştırma kapsamında 

ele alınan temel bulgular şunlardır: Finansal Sürdürülebilirlik: Spor kulüplerinin uzun vadeli 

başarısı, yalnızca sportif performansa değil, mali disiplin ve şeffaflığa dayalı finansal 

politikalara bağlıdır. Küresel Standartlar: UEFA’nın Finansal Fair Play (FFP) düzenlemeleri, 

kulüplerin gelir-gider dengesini korumak ve aşırı borçlanmayı önlemek adına stratejik bir 

çerçeve sunmaktadır. Dijitalleşme ve Yeni Modeller: Yeni medya teknolojileri, e-spor ve dijital 

bilet uygulamaları, geleneksel gelir kaynaklarını çeşitlendirerek spor ekonomisinin büyümesini 

hızlandırmaktadır. Türkiye Perspektifi: Türkiye’de spor ekonomisi büyük oranda futbol ve 

yayın haklarına bağımlı bir yapı sergilemekte; yüksek borçlanma oranları ve mali disiplin 

eksikliği nedeniyle Avrupa kulüplerine kıyasla daha kırılgan bir finansal yapı ortaya 

koymaktadır. Sonuç olarak, spor organizasyonlarının finansal krizlerden korunması ve rekabet 

güçlerini koruyabilmeleri için gelir çeşitliliğinin sağlanması, şeffaflık ilkelerine bağlı kalınması 

ve dijital dönüşümün stratejik bir araç olarak kullanılması zorunluluk arz etmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Spor Ekonomisi, Finans Yönetimi, Finansal Sürdürülebilirlik, Yayın 

Hakları, Dijitalleşme. 
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1. GİRİŞ 

Spor, insanlık tarihi boyunca yalnızca fiziksel bir aktivite değil, aynı zamanda kültürel ve 

toplumsal bir olgu olarak varlığını sürdürmüştür. Antik Yunan’daki olimpiyat oyunlarından 

günümüz modern spor organizasyonlarına kadar spor, toplumların sosyal yapısını şekillendiren 

ve bireyler arasında etkileşimi artıran bir unsur olmuştur. Ancak 20. yüzyılın ikinci yarısından 

itibaren sporun ekonomik boyutu giderek ön plana çıkmış, spor endüstrisi küresel ölçekte 

milyarlarca dolarlık bir sektör haline gelmiştir (Zimbalist, 2003). 

Özellikle futbol, basketbol ve olimpiyat oyunları gibi branşlar, yalnızca sportif başarılarla değil 

aynı zamanda ekonomik getirileriyle de dikkat çekmektedir. Yayın hakları, sponsorluk 

anlaşmaları, bilet satışları ve lisanslı ürünler, spor kulüplerinin ve organizasyonlarının temel 

gelir kaynaklarını oluşturmaktadır. Bu gelirlerin yönetimi ise finansal sürdürülebilirlik 

açısından kritik öneme sahiptir. Yanlış finansal politikalar, kulüplerin borç yükünü artırmakta 

ve uzun vadede sportif başarıyı da olumsuz etkilemektedir (Yeghiazaryan, 2020). 

Literatürde spor ekonomisi, finansal yatırımların takım performansı üzerindeki etkisi, rekabet 

dengesi ve kulüplerin uzun vadeli sürdürülebilirliği bağlamında ele alınmaktadır. Özellikle 

Avrupa’da futbol kulüplerinin finansal yapıları üzerine yapılan çalışmalar, gelir-gider 

dengesinin bozulmasının sportif başarıyı doğrudan etkilediğini göstermektedir (Feiler ve ark., 

2023). Bu bağlamda finans yönetimi, kulüplerin bütçeleme süreçleri, gelir çeşitliliği ve 

borçlanma politikalarıyla ekonomik istikrarı belirleyen temel faktörlerden biri olarak öne 

çıkmaktadır. 

Küreselleşme ve dijitalleşme süreçleri, spor finansmanında yeni modellerin ortaya çıkmasına 

yol açmıştır. Yeni medya teknolojileri, e-sporun yükselişi ve dijital bilet uygulamaları, spor 

ekonomisinin büyümesini hızlandıran unsurlar arasında yer almaktadır (Zheng ve Mason, 2022; 

Çınar, 2022). Bu gelişmeler, sporun yalnızca sportif bir faaliyet değil aynı zamanda ekonomik 

ve teknolojik bir sektör olduğunu ortaya koymaktadır. 

Bu çalışmanın amacı, spor ekonomisinin temel unsurlarını ve finans yönetiminin spor kulüpleri 

açısından önemini incelemektir. Çalışmada ayrıca Türkiye’de spor ekonomisinin mevcut 

durumu ve kulüplerin karşılaştığı finansal sorunlar ele alınacaktır. Araştırma soruları şu şekilde 

belirlenmiştir: 

2. Literatür Taraması 

2.1. Spor Ekonomisi  

Sporun ekonomik faaliyetler içerisindeki rolünü ve spor kulüplerinin gelir-gider dengelerini 

inceleyen bir alan olarak tanımlanır (Zimbalist, 2003). Sporun bir hizmet sektörü oluşturması, 

üretici ve tüketici gruplarıyla kendi ekonomik döngüsünü yaratması bu kavramın temelini 

oluşturur (Değer, 2022). Türkiye’de spor ekonomisi üzerine yapılan çalışmalar, özellikle futbol 

kulüplerinin finansal yapısına odaklanmaktadır (Ataçocuğu, 2023). Spor ekonomisi, 20. 
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yüzyılın ikinci yarısından itibaren akademik araştırmaların önemli bir konusu haline gelmiştir. 

İlk çalışmalar, sporun ekonomik boyutunu özellikle profesyonel takım sporları üzerinden 

incelemiş ve gelir-gider dengesi ile rekabet yapısına odaklanmıştır (Fort ve Quirk, 1995). Bu 

araştırmalar, spor kulüplerinin yalnızca sportif başarıya değil aynı zamanda finansal 

sürdürülebilirliğe de bağlı olduğunu göstermiştir. 

2.2. Finans Yönetimi  

Spor kulüplerinin mali disiplinini sağlamak, gelir-gider dengesini korumak ve uzun vadeli 

sürdürülebilirliği güvence altına almak için kullanılan yöntem ve politikaları ifade eder (Sevim 

ve Bülbül, 2020). Türkiye’de futbol kulüplerinin finansal sürdürülebilirliği üzerine yapılan 

çalışmalarda, kulüplerin yönetim modellerinin mali disiplin ve sürdürülebilirlik açısından 

belirleyici olduğu görülmektedir (Devecioğlu ve ark., 2011). Benzer şekilde Boztepe ve Atalay 

(2020), spor ekonomisi literatüründe muhasebe-finans temalı çalışmaların metodolojik 

eğilimlerini inceleyerek kulüplerin finansal sorunlarının akademik düzeyde tartışıldığını ortaya 

koymuştur. 

Andreff ve Szymanski’nin (2006) derlediği kapsamlı çalışmada spor ekonomisinin temel teorik 

çerçevesi ortaya konmuş; yayın hakları, sponsorluklar ve bilet satışlarının kulüplerin finansal 

yapısındaki belirleyici rolü vurgulanmıştır. Kesenne (2014) ise profesyonel takım sporlarının 

ekonomik teorisini analitik bir bakış açısıyla ele alarak, kulüplerin gelir maksimizasyonu ile 

rekabet dengesi arasındaki ilişkiyi tartışmıştır. 

Finans yönetimi literatürün de ise kulüplerin mali disiplin sorunları öne çıkmaktadır. Cordery 

ve arkadaşları (2013), spor kulüplerinin finansal durumlarının algılanış biçimini incelemiş ve 

birçok kulübün borçlanma politikaları nedeniyle sürdürülebilirlik sorunları yaşadığını ortaya 

koymuştur. UEFA’nın Finansal Fair Play düzenlemeleri, bu sorunlara çözüm getirmek 

amacıyla geliştirilmiş; kulüplerin gelirlerinden daha fazla harcama yapmalarını engellemeyi 

hedeflemiştir (UEFA, 2023). 

Son yıllarda spor ekonomisi literatürü, küreselleşme ve dijitalleşme süreçlerine yoğunlaşmıştır. 

Zheng ve Mason (2022), yeni medya teknolojilerinin spor endüstrisini nasıl dönüştürdüğünü 

incelemiş ve dijitalleşmenin gelir kaynaklarını çeşitlendirdiğini göstermiştir. Benzer şekilde 

Çınar (2025), sporun dijitalleşme sürecinde inovasyonların ve yeni finansal modellerin önemini 

vurgulamıştır. Bu çalışmalar, spor ekonomisinin yalnızca geleneksel gelir kaynaklarına değil 

aynı zamanda dijital platformlara da dayandığını ortaya koymaktadır. 

Türkiye özelinde yapılan araştırmalar ise futbol kulüplerinin finansal yapısına 

odaklanmaktadır. Özellikle yayın gelirlerinin kulüplerin bütçelerinde belirleyici olduğu, ancak 

borçlanma oranlarının yüksekliği nedeniyle sürdürülebilirlik sorunlarının devam ettiği 

görülmektedir (Devecioğlu ve ark., 2011; Boztepe ve Atalay, 2020). Bu bağlamda Türkiye’de 

spor ekonomisi literatürü, Avrupa kulüpleriyle karşılaştırıldığında finansal yönetim açısından 

daha kırılgan bir yapı sergilemektedir. 
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2.3. Spor Ekonomisinin Temel Unsurları 

Spor ekonomisi, temel olarak gelir ve gider dengesine dayalı bir yapıya sahiptir. Kulüplerin ve 

organizasyonların gelir kaynakları arasında yayın hakları, bilet satışları, sponsorluk 

anlaşmaları, lisanslı ürünler ve spor turizmi öne çıkmaktadır (Miceli, 2024; Hacıhasanoğlu ve 

ark., 2023). Buna karşılık, oyuncu maaşları, transfer harcamaları, tesis yatırımları ve altyapı 

giderleri spor ekonomisinin başlıca maliyet kalemlerini oluşturmaktadır (Gümüşdağ, 2024). Bu 

ekonomik döngü, yalnızca kulüplerin finansal sürdürülebilirliği açısından değil, aynı zamanda 

ülkelerin makroekonomik gelişimi açısından da kritik bir rol oynamaktadır (Wu, 2024). 

Nitekim FIFA Dünya Kupası ve Olimpiyat Oyunları gibi mega etkinlikler, ev sahibi ülkelere 

milyarlarca dolarlık ekonomik katkı sağlayarak sporun küresel ölçekte bir endüstri olduğunu 

göstermektedir (Kalogiannidis ve Syndoukas, 2023; Lang ve ark., 2025). Türkiye’de yapılan 

çalışmalar da sporun, sosyal bir faaliyet olmanın ötesinde, devlet destekleri ve özel sektör 

yatırımlarıyla büyüyen bir ekonomik alan haline geldiğini ortaya koymaktadır (Kuyzu ve 

Lökçü, 2019). Spor kulüplerinin mali tabloları üzerine yapılan araştırmalar ise yayın hakları, 

sponsorluklar ve bilet satışlarının gelir tarafında; oyuncu maaşları, transfer harcamaları ve tesis 

giderlerinin ise gider tarafında belirleyici olduğunu vurgulamaktadır (Hacıhasanoğlu ve ark., 

2023). Ayrıca Türkiye’de spor ekonomisi üzerine yapılan tez ve akademik çalışmalarda, bu 

alanın akademik bir disiplin olarak geliştiği ve gelir-gider dengesi, finansal sürdürülebilirlik ile 

mega etkinliklerin ekonomik etkilerinin öne çıkan araştırma temaları olduğu görülmektedir. 

2.4. Finans Yönetimi Perspektifi 

Spor kulüplerinde finans yönetimi, yalnızca sportif başarıların değil aynı zamanda kurumsal 

sürdürülebilirliğin de temel belirleyicisidir; gelir ve giderlerin dengelenmesi, uzun vadeli mali 

stratejilerin oluşturulması, borçlanma risklerinin kontrolü, sponsorluk yatırımları ve UEFA’nın 

Finansal Fair Play (FFP) düzenlemeleri bu sürecin kritik unsurlarını oluşturur. Gelir kalemleri 

arasında yayın hakları, bilet satışları ve sponsorluklar yer alırken, giderler oyuncu maaşları, 

transfer harcamaları ve tesis masraflarını kapsar; bu dengenin bozulması kulüpleri finansal 

krizlere sürükleyebilir (Morrow, 2013). Profesyonel futbolda “soft budget constraint” 

olgusunun kulüplerin mali sürdürülebilirliğini tehdit ettiği belirtilmiştir (Storm ve Nielsen, 

2012). Sportif performansın gelirler ve ekonomik sonuçlar üzerindeki etkisi, sponsorluk ve 

yatırımın önemini ortaya koymaktadır (Barajas ve ark., 2016). İngiltere futbolunda iflas 

süreçleri, mali yönetim eksikliklerinin sonuçlarını göstermektedir (Szymanski, 2017). FFP’nin 

kulüplerin mali disiplinini artırarak uzun vadeli sürdürülebilirliği desteklediği ifade 

edilmektedir (Franck, 2014). UEFA’nın yeni finansal sürdürülebilirlik kuralları ise borç ödeme 

gücü, istikrar ve maliyet kontrolü ilkelerine dayandırılmıştır (UEFA. 2023). Bu bütünsel 

yaklaşım, spor kulüplerinin yalnızca sahada değil finansal alanda da sürdürülebilir bir gelecek 

kurmasına olanak tanımaktadır. 

2.5. Türkiye’de Spor Ekonomisi 

Türkiye’de spor ekonomisi büyük ölçüde futbol kulüplerinin gelirlerine dayanmaktadır; yayın 

gelirleri ve sponsorluk anlaşmaları kulüplerin finansal yapısında belirleyici rol oynarken, 
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borçlanma sorunu ciddi bir risk oluşturmaktadır (Dayı ve Mousa, 2025). Avrupa ile 

karşılaştırmalı çalışmalar, Türkiye’de futbol ekonomisinin özellikle Süper Lig yayın haklarına 

bağımlı olduğunu ve bu durumun kulüplerin gelir çeşitliliğini sınırladığını göstermektedir 

(Saatçioğlu ve Çakmak, 2019). Bunun yanında, küreselleşmenin etkisiyle sporun Türkiye’deki 

yapısı dönüşmekte, futbolun yanı sıra farklı branşlarda da ekonomik katkılar ortaya çıkmaktadır 

(Sahin, 2018). Spor turizmi ise Türkiye ekonomisine doğrudan katkı sağlayan bir diğer alan 

olup, UEFA finalleri, Formula 1 ve uluslararası turnuvalar gibi büyük organizasyonlar turizm 

gelirlerini artırmakta ve ülke imajını güçlendirmektedir; benzer şekilde Avrupa’daki örnekler 

bu etkinliklerin ev sahibi ülkeler için uzun vadeli ekonomik faydalar yarattığını ortaya 

koymaktadır (Constantinescu ve Ungureanu, 2024). Bu bütünsel çerçeve, Türkiye’de spor 

ekonomisinin futbol kulüplerinin finansal sürdürülebilirliği, yayın gelirleri ve spor turizmi 

üzerinden şekillendiğini göstermektedir. 

Sonuç olarak bu çalışma, sporun ekonomik ve finansal sürdürülebilirlikleri açısından ciddi 

sorunlar yaşadığını ortaya koymaktadır. Türkiye’deki spor alanındaki gelir-gider dengesi 

bozulmuş, borçlanma oranları artmış ve Avrupa ile karşılaştırıldığında finansal yönetim 

konusunda daha fazla zorluk yaşandığı görülmektedir. Dolayısıyla sporun uzun vadeli varlığını 

güvence altına alabilmesi için finansal disiplinin ve şeffaflığın vazgeçilmez olduğu 

görülmektedir. Özellikle şeffaflık ve hesap verebilirlik ilkelerine bağlı kalınması hem taraftar 

güvenini hem de yatırımcı ilgisini artıracaktır. Bunların yanı sıra, gelir çeşitliliğinin sağlanması 

büyük önem taşımaktadır; dijitalleşme, spor turizmi ve yeni gelir kaynaklarının devreye 

alınması kulüplerin kırılgan mali yapısını güçlendirebilir. Sporun ekonomik gücünün yalnızca 

kulüplerin finansal istikrarına değil, aynı zamanda toplumsal faydaya dönüştürülmesi 

gerektiğini düşünüyorum; bu bağlamda sosyal sorumluluk projelerinin desteklenmesi sporun 

toplumla bağını kuvvetlendirecek ve sürdürülebilirliği pekiştirecektir. 
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ÖZET 

Spor ortamlarında ortaya çıkan yaralanmalar arasında kafa travmaları önemli bir yer 

tutmaktadır. Özellikle temasın yoğun olduğu branşlarda görülen beyin sarsıntısı (concussion), 

sporcuların hem performansını hem de genel sağlık durumunu etkileyen ciddi bir durum olarak 

değerlendirilmektedir. Bu tür yaralanmalar, doğrudan baş bölgesine alınan darbeler ya da 

vücuda gelen kuvvetin başa iletilmesi sonucunda oluşabilmekte ve bireylerde çeşitli nörolojik 

belirtiler ortaya çıkarabilmektedir.  

Beyin sarsıntısı yaşayan sporcularda dikkat azalması, denge problemleri, baş dönmesi ve 

reaksiyon süresinde gecikme gibi etkiler gözlemlenebilmektedir. Bu durum yalnızca kısa süreli 

performans kaybına neden olmakla kalmayıp, gerekli önlemler alınmadığında daha ciddi ve 

kalıcı sorunlara da yol açabilmektedir. Özellikle tekrarlayan travmaların, uzun vadede 

sporcuların bilişsel fonksiyonları üzerinde olumsuz etkiler oluşturabileceği bilinmektedir. 

Bu doğrultuda, beyin sarsıntısının erken dönemde fark edilmesi ve uygun şekilde yönetilmesi 

büyük önem taşımaktadır. Sporcuların yeterli dinlenme sürecine girmesi ve kontrollü bir şekilde 

spora geri dönmesi, olası risklerin azaltılmasında etkili olmaktadır. Bununla birlikte 

antrenörlerin ve sporcuların konu hakkında bilinçlendirilmesi, koruyucu yaklaşımların 

uygulanmasını kolaylaştırmaktadır. Sonuç olarak, sporcu sağlığının korunabilmesi için beyin 

sarsıntısına yönelik farkındalığın artırılması ve bilimsel temelli uygulamaların benimsenmesi 

gerekmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Beyin Sarsıntısı, Spor Yaralanmaları, Nörolojik Etkiler, Sporcu Sağlığı  
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GİRİŞ 

Spor, bireylerin fiziksel, psikolojik ve sosyal gelişimlerine önemli katkılar sağlayan bir etkinlik 

alanı olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, özellikle temasın yoğun olduğu spor 

dallarında çeşitli yaralanma riskleri de ortaya çıkmaktadır. Bu yaralanmalar arasında beyin 

sarsıntısı (concussion), son yıllarda hem bilimsel literatürde hem de spor kamuoyunda önemli 

bir araştırma konusu haline gelmiştir (Harmon et al., 2019; McCrory et al., 2017). Açıkçası 

dışarıdan bakıldığında çoğu zaman çok ciddi gibi algılanmasa da, bu durumun etkileri 

düşündüğümüzden daha kapsamlı ve önemli olabilmektedir. 

Beyin sarsıntısı; başa alınan doğrudan darbeler ya da vücuda gelen kuvvetin beyne iletilmesi 

sonucu ortaya çıkan hafif travmatik beyin yaralanması olarak tanımlanmaktadır (Giza & Hovda, 

2014; Centers for Disease Control and Prevention [CDC], 2018). Spor ortamında özellikle 

taekwondo, futbol, boks ve rugby gibi temasın yoğun olduğu branşlarda bu tür yaralanmaların 

görülme sıklığı daha yüksektir (Pfister et al., 2016; Broglio et al., 2014). Yani aslında sahada 

karşılaşabileceğimiz, çok da uzak olmayan bir durumdur. 

Beyin sarsıntısının etkileri yalnızca fiziksel semptomlarla sınırlı kalmamakta; baş ağrısı, baş 

dönmesi ve mide bulantısı gibi belirtilerin yanı sıra dikkat eksikliği, hafıza problemleri ve 

reaksiyon süresinde yavaşlama gibi bilişsel bozulmaları da içermektedir (Guskiewicz et al., 

2003; McCrory et al., 2017). Bununla birlikte bazı sporcularda duygusal değişimler, irritabilite 

ve uyku bozuklukları gibi semptomlar da gözlemlenebilmektedir (Kutcher & Eckner, 2010; 

Harmon et al., 2019). Açık konuşmak gerekirse, bu belirtiler bazen sporcular tarafından 

yeterince önemsenmeyebilmekte, ancak bu durum ilerleyen süreçte daha ciddi problemlere yol 

açabilmektedir. 

Son yıllarda yapılan çalışmalar, tekrarlayan beyin sarsıntılarının uzun vadede kronik travmatik 

ensefalopati (CTE) gibi nörodejeneratif hastalıklarla ilişkili olabileceğini göstermektedir (Stern 

et al., 2011; Mez et al., 2017). Özellikle gelişim çağındaki sporcular açısından bu risk daha da 

önem kazanmaktadır. Çünkü genç bireylerde beynin gelişim sürecinde olması, travmatik 

etkilerin daha kalıcı sonuçlar doğurmasına neden olabilmektedir (Field et al., 2003; Broglio et 

al., 2014). Yani bu durumun “önemsiz” olarak değerlendirilmesi doğru değildir. 

Bu bağlamda, sporda beyin sarsıntısının etkilerinin kapsamlı bir şekilde incelenmesi; erken tanı, 

uygun tedavi ve önleyici stratejilerin geliştirilmesi açısından büyük önem taşımaktadır 

(McCrory et al., 2017; Harmon et al., 2019). Aynı zamanda antrenörler, sporcular ve sağlık 

profesyonelleri arasında bu konuda farkındalık oluşturulması gerekmektedir. Çünkü ancak bu 

şekilde sporun sağladığı faydalar korunurken, sporcu sağlığı da güvence altına alınabilecektir. 
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GELİŞME 

Beyin sarsıntısının sporcular üzerindeki etkileri incelendiğinde, bu durumun yalnızca kısa süreli 

bir yaralanma olmadığı, aksine çok boyutlu ve karmaşık sonuçlar doğurabildiği görülmektedir. 

Literatürde beyin sarsıntısının nörometabolik bir süreç olduğu ve darbe sonrasında beyinde 

geçici enerji dengesizliklerine yol açtığı belirtilmektedir (Giza & Hovda, 2014). Bu süreçte 

nöronal fonksiyonlarda bozulmalar meydana gelmekte ve bu durum sporcuların hem fiziksel 

hem de bilişsel performanslarını doğrudan etkilemektedir. Açıkçası bu noktada olayın sadece 

“başını çarptı geçti” gibi basit bir durum olmadığı net bir şekilde anlaşılmaktadır.  

Beyin sarsıntısının akut etkileri arasında baş ağrısı, baş dönmesi, denge kaybı ve görsel 

bozukluklar gibi fiziksel semptomlar yer almaktadır (McCrory et al., 2017). Bununla birlikte, 

dikkat eksikliği, bilgi işleme hızında azalma ve hafıza problemleri gibi bilişsel etkiler de sıkça 

rapor edilmektedir (Guskiewicz et al., 2003). Sporcular açısından bakıldığında bu durum, 

performans düşüşüne ve karar verme mekanizmalarında yavaşlamaya neden olabilmektedir. 

Yani sahada bir sporcunun geç reaksiyon vermesi ya da hatalı kararlar alması, aslında altta yatan 

bir beyin sarsıntısının sonucu olabilir. 

Beyin sarsıntısının psikolojik etkileri de göz ardı edilmemelidir. Yapılan çalışmalar, sporcularda 

irritabilite, anksiyete, depresif belirtiler ve duygusal dalgalanmaların görülebildiğini ortaya 

koymaktadır (Kutcher & Eckner, 2010; Harmon et al., 2019). Bu durum özellikle müsabık 

sporcular için ciddi bir problem oluşturabilmektedir. Çünkü sadece fiziksel olarak değil, mental 

olarak da performans düşüşü yaşanmaktadır. Açık konuşmak gerekirse, bazen bu psikolojik 

etkiler fiziksel belirtilerden bile daha uzun sürebilmektedir. 

Tekrarlayan beyin sarsıntıları ise çok daha ciddi sonuçlara yol açabilmektedir. Literatürde 

“ikinci darbe sendromu” (second impact syndrome) olarak adlandırılan durum, ilk sarsıntı tam 

olarak iyileşmeden ikinci bir darbenin alınmasıyla ortaya çıkmakta ve hayati risk 

oluşturabilmektedir (McCrory et al., 2017). Bununla birlikte, uzun vadede tekrarlayan 

travmaların kronik travmatik ensefalopati (CTE) ile ilişkili olduğu belirtilmektedir (Stern et al., 

2011; Mez et al., 2017). Bu hastalık; bilişsel gerileme, davranış değişiklikleri ve nörolojik 

bozukluklarla karakterizedir. Yani olay sadece o anlık bir sakatlık değil, ilerleyen yıllarda bile 

etkisini gösterebilen bir süreçtir.  

Özellikle genç sporcular üzerinde yapılan çalışmalar, beyin sarsıntısının etkilerinin yaşa bağlı 

olarak farklılık gösterebileceğini ortaya koymaktadır. Gelişim çağındaki bireylerde beynin 

henüz tam olgunlaşmamış olması nedeniyle iyileşme sürecinin daha uzun sürdüğü ve etkilerin 

daha belirgin olduğu ifade edilmektedir (Field et al., 2003; Broglio et al., 2014). Bu nedenle 

genç sporcuların korunması ve uygun dinlenme süreçlerinin sağlanması büyük önem 

taşımaktadır. Yani burada antrenörlere de ciddi sorumluluk düşmektedir. 

Beyin sarsıntısının yönetimi ve önlenmesine yönelik yaklaşımlar da literatürde geniş yer 

bulmaktadır. Erken tanı, uygun dinlenme süresi ve kademeli olarak spora dönüş protokollerinin 

uygulanması, sporcu sağlığının korunmasında kritik rol oynamaktadır (Harmon et al., 2019; 

McCrory et al., 2017). Bunun yanında, koruyucu ekipmanların kullanımı ve eğitim programları 

ile farkındalığın artırılması da önemli stratejiler arasında yer almaktadır (CDC, 2018). Açıkçası 
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bu işin en kritik noktası, belirtileri doğru tanımak ve sporcuyu erken aşamada oyundan 

çekebilmektir. 

Sonuç olarak, beyin sarsıntısı sporcular üzerinde fiziksel, bilişsel ve psikolojik boyutları olan 

çok yönlü etkiler yaratmaktadır. Bu etkilerin kısa ve uzun vadede ciddi sonuçlara yol 

açabilmesi, konunun yalnızca tıbbi değil aynı zamanda eğitsel ve yönetsel bir perspektifle ele 

alınmasını zorunlu kılmaktadır. Bu nedenle, spor ortamında bilinçli yaklaşımın benimsenmesi 

ve bilimsel veriler doğrultusunda hareket edilmesi büyük önem taşımaktadır. 

SONUÇ 

Sporcularda beyin sarsıntısı, yalnızca geçici bir yaralanma olarak değerlendirilmemelidir. 

Fiziksel, bilişsel ve psikolojik etkileri bir araya geldiğinde, sporcular üzerinde karmaşık ve uzun 

vadeli sonuçlar doğurabilmektedir. Açıkçası bazen bu durum “geçer” gibi düşünülebilir, fakat 

yaşanan semptomlar ve performanstaki düşüşler bunun çok ciddi bir sağlık sorunu olduğunu 

gösteriyor. Baş dönmesi, baş ağrısı, dikkat ve hafıza problemleri gibi etkiler, sahada sporcunun 

karar verme mekanizmasını doğrudan etkileyebiliyor ve tekrarlayan darbeler uzun vadede 

kalıcı sorunlara yol açabiliyor. 

Genç sporcular açısından risk daha da yüksek. Beyin gelişimi tamamlanmamış olan bireylerde 

iyileşme süreci daha uzun sürüyor ve etkiler daha belirgin olabiliyor. Burada benim vurgulamak 

istediğim şey şudur: sporun sağladığı faydalar kadar, risklerini bilmek ve ona göre önlem almak 

da son derece önemli. 

Beyin sarsıntısının yönetimi, erken fark edilmesi, uygun dinlenme süreleri ve kademeli olarak 

spora dönüş süreçleriyle mümkün olabiliyor. Ayrıca antrenörlerin ve sporcuların bilinçli olması, 

farkındalığın artırılması ve koruyucu ekipmanların kullanımı da bu sürecin kritik parçaları. 

Açıkçası sahada sporcunun sağlığını korumak, sadece fiziksel önlem almakla değil, aynı 

zamanda bilinçli bir yaklaşım ve eğitimle sağlanabiliyor. 

Sonuç olarak, beyin sarsıntısı sadece anlık bir sakatlık değil, uzun vadeli etkileri olan ve 

sporcuların hem performansını hem de genel sağlığını etkileyen bir durumdur. Bu nedenle spor 

ortamında bilinçli hareket etmek, sporcunun korunmasını sağlamak ve riskleri en aza indirmek 

için gerekli adımların atılması büyük önem taşımaktadır. Ben de her zaman vurgulamak isterim 

ki; sporun keyfi ve faydaları kadar, olası riskleri de bilmek ve ona göre hareket etmek işin 

özüdür. 
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ÖZET 

Spor ortamlarında ortaya çıkan yaralanmalar arasında kafa travmaları önemli bir yer 

tutmaktadır. Özellikle temasın yoğun olduğu branşlarda görülen beyin sarsıntısı (concussion), 

sporcuların hem performansını hem de genel sağlık durumunu etkileyen ciddi bir durum olarak 

değerlendirilmektedir. Bu tür yaralanmalar, doğrudan baş bölgesine alınan darbeler ya da 

vücuda gelen kuvvetin başa iletilmesi sonucunda oluşabilmekte ve bireylerde çeşitli nörolojik 

belirtiler ortaya çıkarabilmektedir.  

Beyin sarsıntısı yaşayan sporcularda dikkat azalması, denge problemleri, baş dönmesi ve 

reaksiyon süresinde gecikme gibi etkiler gözlemlenebilmektedir. Bu durum yalnızca kısa süreli 

performans kaybına neden olmakla kalmayıp, gerekli önlemler alınmadığında daha ciddi ve 

kalıcı sorunlara da yol açabilmektedir. Özellikle tekrarlayan travmaların, uzun vadede 

sporcuların bilişsel fonksiyonları üzerinde olumsuz etkiler oluşturabileceği bilinmektedir. 

Bu doğrultuda, beyin sarsıntısının erken dönemde fark edilmesi ve uygun şekilde yönetilmesi 

büyük önem taşımaktadır. Sporcuların yeterli dinlenme sürecine girmesi ve kontrollü bir şekilde 

spora geri dönmesi, olası risklerin azaltılmasında etkili olmaktadır. Bununla birlikte 

antrenörlerin ve sporcuların konu hakkında bilinçlendirilmesi, koruyucu yaklaşımların 

uygulanmasını kolaylaştırmaktadır. Sonuç olarak, sporcu sağlığının korunabilmesi için beyin 

sarsıntısına yönelik farkındalığın artırılması ve bilimsel temelli uygulamaların benimsenmesi 

gerekmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Beyin Sarsıntısı, Spor Yaralanmaları, Nörolojik Etkiler, Sporcu Sağlığı  
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GİRİŞ 

Spor, bireylerin fiziksel, psikolojik ve sosyal gelişimlerine önemli katkılar sağlayan bir etkinlik 

alanı olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, özellikle temasın yoğun olduğu spor 

dallarında çeşitli yaralanma riskleri de ortaya çıkmaktadır. Bu yaralanmalar arasında beyin 

sarsıntısı (concussion), son yıllarda hem bilimsel literatürde hem de spor kamuoyunda önemli 

bir araştırma konusu haline gelmiştir (Harmon et al., 2019; McCrory et al., 2017). Açıkçası 

dışarıdan bakıldığında çoğu zaman çok ciddi gibi algılanmasa da, bu durumun etkileri 

düşündüğümüzden daha kapsamlı ve önemli olabilmektedir. 

Beyin sarsıntısı; başa alınan doğrudan darbeler ya da vücuda gelen kuvvetin beyne iletilmesi 

sonucu ortaya çıkan hafif travmatik beyin yaralanması olarak tanımlanmaktadır (Giza & Hovda, 

2014; Centers for Disease Control and Prevention [CDC], 2018). Spor ortamında özellikle 

taekwondo, futbol, boks ve rugby gibi temasın yoğun olduğu branşlarda bu tür yaralanmaların 

görülme sıklığı daha yüksektir (Pfister et al., 2016; Broglio et al., 2014). Yani aslında sahada 

karşılaşabileceğimiz, çok da uzak olmayan bir durumdur. 

Beyin sarsıntısının etkileri yalnızca fiziksel semptomlarla sınırlı kalmamakta; baş ağrısı, baş 

dönmesi ve mide bulantısı gibi belirtilerin yanı sıra dikkat eksikliği, hafıza problemleri ve 

reaksiyon süresinde yavaşlama gibi bilişsel bozulmaları da içermektedir (Guskiewicz et al., 

2003; McCrory et al., 2017). Bununla birlikte bazı sporcularda duygusal değişimler, irritabilite 

ve uyku bozuklukları gibi semptomlar da gözlemlenebilmektedir (Kutcher & Eckner, 2010; 

Harmon et al., 2019). Açık konuşmak gerekirse, bu belirtiler bazen sporcular tarafından 

yeterince önemsenmeyebilmekte, ancak bu durum ilerleyen süreçte daha ciddi problemlere yol 

açabilmektedir. 

Son yıllarda yapılan çalışmalar, tekrarlayan beyin sarsıntılarının uzun vadede kronik travmatik 

ensefalopati (CTE) gibi nörodejeneratif hastalıklarla ilişkili olabileceğini göstermektedir (Stern 

et al., 2011; Mez et al., 2017). Özellikle gelişim çağındaki sporcular açısından bu risk daha da 

önem kazanmaktadır. Çünkü genç bireylerde beynin gelişim sürecinde olması, travmatik 

etkilerin daha kalıcı sonuçlar doğurmasına neden olabilmektedir (Field et al., 2003; Broglio et 

al., 2014). Yani bu durumun “önemsiz” olarak değerlendirilmesi doğru değildir. 

Bu bağlamda, sporda beyin sarsıntısının etkilerinin kapsamlı bir şekilde incelenmesi; erken tanı, 

uygun tedavi ve önleyici stratejilerin geliştirilmesi açısından büyük önem taşımaktadır 

(McCrory et al., 2017; Harmon et al., 2019). Aynı zamanda antrenörler, sporcular ve sağlık 

profesyonelleri arasında bu konuda farkındalık oluşturulması gerekmektedir. Çünkü ancak bu 

şekilde sporun sağladığı faydalar korunurken, sporcu sağlığı da güvence altına alınabilecektir. 
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GELİŞME 

Beyin sarsıntısının sporcular üzerindeki etkileri incelendiğinde, bu durumun yalnızca kısa süreli 

bir yaralanma olmadığı, aksine çok boyutlu ve karmaşık sonuçlar doğurabildiği görülmektedir. 

Literatürde beyin sarsıntısının nörometabolik bir süreç olduğu ve darbe sonrasında beyinde 

geçici enerji dengesizliklerine yol açtığı belirtilmektedir (Giza & Hovda, 2014). Bu süreçte 

nöronal fonksiyonlarda bozulmalar meydana gelmekte ve bu durum sporcuların hem fiziksel 

hem de bilişsel performanslarını doğrudan etkilemektedir. Açıkçası bu noktada olayın sadece 

“başını çarptı geçti” gibi basit bir durum olmadığı net bir şekilde anlaşılmaktadır.  

Beyin sarsıntısının akut etkileri arasında baş ağrısı, baş dönmesi, denge kaybı ve görsel 

bozukluklar gibi fiziksel semptomlar yer almaktadır (McCrory et al., 2017). Bununla birlikte, 

dikkat eksikliği, bilgi işleme hızında azalma ve hafıza problemleri gibi bilişsel etkiler de sıkça 

rapor edilmektedir (Guskiewicz et al., 2003). Sporcular açısından bakıldığında bu durum, 

performans düşüşüne ve karar verme mekanizmalarında yavaşlamaya neden olabilmektedir. 

Yani sahada bir sporcunun geç reaksiyon vermesi ya da hatalı kararlar alması, aslında altta yatan 

bir beyin sarsıntısının sonucu olabilir. 

Beyin sarsıntısının psikolojik etkileri de göz ardı edilmemelidir. Yapılan çalışmalar, sporcularda 

irritabilite, anksiyete, depresif belirtiler ve duygusal dalgalanmaların görülebildiğini ortaya 

koymaktadır (Kutcher & Eckner, 2010; Harmon et al., 2019). Bu durum özellikle müsabık 

sporcular için ciddi bir problem oluşturabilmektedir. Çünkü sadece fiziksel olarak değil, mental 

olarak da performans düşüşü yaşanmaktadır. Açık konuşmak gerekirse, bazen bu psikolojik 

etkiler fiziksel belirtilerden bile daha uzun sürebilmektedir. 

Tekrarlayan beyin sarsıntıları ise çok daha ciddi sonuçlara yol açabilmektedir. Literatürde 

“ikinci darbe sendromu” (second impact syndrome) olarak adlandırılan durum, ilk sarsıntı tam 

olarak iyileşmeden ikinci bir darbenin alınmasıyla ortaya çıkmakta ve hayati risk 

oluşturabilmektedir (McCrory et al., 2017). Bununla birlikte, uzun vadede tekrarlayan 

travmaların kronik travmatik ensefalopati (CTE) ile ilişkili olduğu belirtilmektedir (Stern et al., 

2011; Mez et al., 2017). Bu hastalık; bilişsel gerileme, davranış değişiklikleri ve nörolojik 

bozukluklarla karakterizedir. Yani olay sadece o anlık bir sakatlık değil, ilerleyen yıllarda bile 

etkisini gösterebilen bir süreçtir.  

Özellikle genç sporcular üzerinde yapılan çalışmalar, beyin sarsıntısının etkilerinin yaşa bağlı 

olarak farklılık gösterebileceğini ortaya koymaktadır. Gelişim çağındaki bireylerde beynin 

henüz tam olgunlaşmamış olması nedeniyle iyileşme sürecinin daha uzun sürdüğü ve etkilerin 

daha belirgin olduğu ifade edilmektedir (Field et al., 2003; Broglio et al., 2014). Bu nedenle 

genç sporcuların korunması ve uygun dinlenme süreçlerinin sağlanması büyük önem 

taşımaktadır. Yani burada antrenörlere de ciddi sorumluluk düşmektedir. 

Beyin sarsıntısının yönetimi ve önlenmesine yönelik yaklaşımlar da literatürde geniş yer 

bulmaktadır. Erken tanı, uygun dinlenme süresi ve kademeli olarak spora dönüş protokollerinin 

uygulanması, sporcu sağlığının korunmasında kritik rol oynamaktadır (Harmon et al., 2019; 

McCrory et al., 2017). Bunun yanında, koruyucu ekipmanların kullanımı ve eğitim programları 

ile farkındalığın artırılması da önemli stratejiler arasında yer almaktadır (CDC, 2018). Açıkçası 
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bu işin en kritik noktası, belirtileri doğru tanımak ve sporcuyu erken aşamada oyundan 

çekebilmektir. 

Sonuç olarak, beyin sarsıntısı sporcular üzerinde fiziksel, bilişsel ve psikolojik boyutları olan 

çok yönlü etkiler yaratmaktadır. Bu etkilerin kısa ve uzun vadede ciddi sonuçlara yol 

açabilmesi, konunun yalnızca tıbbi değil aynı zamanda eğitsel ve yönetsel bir perspektifle ele 

alınmasını zorunlu kılmaktadır. Bu nedenle, spor ortamında bilinçli yaklaşımın benimsenmesi 

ve bilimsel veriler doğrultusunda hareket edilmesi büyük önem taşımaktadır. 

SONUÇ 

Sporcularda beyin sarsıntısı, yalnızca geçici bir yaralanma olarak değerlendirilmemelidir. 

Fiziksel, bilişsel ve psikolojik etkileri bir araya geldiğinde, sporcular üzerinde karmaşık ve uzun 

vadeli sonuçlar doğurabilmektedir. Açıkçası bazen bu durum “geçer” gibi düşünülebilir, fakat 

yaşanan semptomlar ve performanstaki düşüşler bunun çok ciddi bir sağlık sorunu olduğunu 

gösteriyor. Baş dönmesi, baş ağrısı, dikkat ve hafıza problemleri gibi etkiler, sahada sporcunun 

karar verme mekanizmasını doğrudan etkileyebiliyor ve tekrarlayan darbeler uzun vadede 

kalıcı sorunlara yol açabiliyor. 

Genç sporcular açısından risk daha da yüksek. Beyin gelişimi tamamlanmamış olan bireylerde 

iyileşme süreci daha uzun sürüyor ve etkiler daha belirgin olabiliyor. Burada benim vurgulamak 

istediğim şey şudur: sporun sağladığı faydalar kadar, risklerini bilmek ve ona göre önlem almak 

da son derece önemli. 

Beyin sarsıntısının yönetimi, erken fark edilmesi, uygun dinlenme süreleri ve kademeli olarak 

spora dönüş süreçleriyle mümkün olabiliyor. Ayrıca antrenörlerin ve sporcuların bilinçli olması, 

farkındalığın artırılması ve koruyucu ekipmanların kullanımı da bu sürecin kritik parçaları. 

Açıkçası sahada sporcunun sağlığını korumak, sadece fiziksel önlem almakla değil, aynı 

zamanda bilinçli bir yaklaşım ve eğitimle sağlanabiliyor. 

Sonuç olarak, beyin sarsıntısı sadece anlık bir sakatlık değil, uzun vadeli etkileri olan ve 

sporcuların hem performansını hem de genel sağlığını etkileyen bir durumdur. Bu nedenle spor 

ortamında bilinçli hareket etmek, sporcunun korunmasını sağlamak ve riskleri en aza indirmek 

için gerekli adımların atılması büyük önem taşımaktadır. Ben de her zaman vurgulamak isterim 

ki; sporun keyfi ve faydaları kadar, olası riskleri de bilmek ve ona göre hareket etmek işin 

özüdür. 
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ABSTRACT 

Electronic cigarettes, also known as Electronic Nicotine Delivery Systems, are increasingly 

used worldwide as alternatives to conventional tobacco and as smoking cessation tools. Their 

growing popularity is largely driven by the perception of reduced harm. However, accumulating 

evidence indicates that e-cigarette aerosols contain toxic compounds capable of inducing 

oxidative stress and inflammation, raising concerns about their long-term safety. The objective 

of the present work was to synthesize current evidence on the health risks associated with e-

cigarette use. 

A narrative review was conducted using Google Scholar as the primary source for literature 

retrieval, with the keyword “electronic cigarettes.” The search was limited to review articles 

published in 2026. A total of 180 articles were identified, from which the 10 most relevant peer-

reviewed studies were selected based on their scientific relevance and methodological quality. 

Analysis of the selected studies indicates that e-cigarette aerosols promote excessive production 

of reactive oxygen species, mitochondrial dysfunction, DNA damage, and activation of redox-

sensitive pathways such as NF-κB and NRF2. These molecular alterations contribute to 

oxidative stress and inflammation, potentially leading to long-term cellular damage. 

Epidemiological evidence also suggests increased odds of major adverse cardiovascular events, 

including stroke and coronary heart disease, particularly among dual users. Conversely, 

nicotine-containing e-cigarettes may enhance smoking cessation rates compared with 

conventional therapies, although evidence regarding serious adverse events remains 

inconclusive. 

In conclusion, e-cigarettes represent a complex public health issue, combining potential 

benefits in smoking cessation with emerging health risks. Further high-quality longitudinal 

studies are needed to clarify their long-term safety. 

Keywords: 

Electronic cigarettes; oxidative stress; health risk; smoking cessation 
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ÖZET 

Diyabetik nefropati, tip 2 diyabetes mellitusun en ciddi mikrovasküler komplikasyonlarından 

biri olup, dünya genelinde kronik böbrek hastalığı ve son dönem böbrek yetmezliğinin başlıca 

nedenlerinden biridir. Diyabetik nefropatinin patogenezi; hiperglisemiye bağlı metabolik 

değişiklikler, hemodinamik bozukluklar, inflamasyon, oksidatif stres ve ilerleyici renal 

fibrozisi içeren kompleks ve çok faktörlü bir süreçtir. Hastalığın erken tanısı ve etkin yönetimi, 

hastalık progresyonunun önlenmesi ve hasta sonuçlarının iyileştirilmesi açısından kritik öneme 

sahiptir. 

Güncel böbrek koruyucu stratejiler; temel olarak glisemik kontrolün sağlanması, kan basıncının 

düzenlenmesi ve renin-anjiyotensin-aldosteron sistemi (RAAS) inhibitörleri kullanılarak 

albuminürinin azaltılmasına odaklanmaktadır. Son yıllarda, (SGLT2) sodyum-glukoz 

kotransporter 2 inhibitörleri ve (GLP-1) glukagon benzeri peptid-1 reseptör agonistleri gibi yeni 

tedavi ajanlarının, sadece glisemik kontrol için değil aynı zamanda anti-inflamatuar, 

antifibrotik ve hemodinamik etkiler yoluyla belirgin böbrek koruyucu faydalar sağladığı 

gösterilmiştir. 

Gelişmekte olan tedavi hedefleri ise giderek daha fazla altta yatan patofizyolojik 

mekanizmalara, özellikle oksidatif stres, inflamatuar yolaklar ve fibrotik süreçlere 

yönelmektedir. Bu yaklaşımlar, tip 2 diyabetli hastalarda renal sonuçların iyileştirilmesi 

açısından umut verici görünmektedir. 

Bu derlemenin amacı, diyabetik nefropatide güncel böbrek koruyucu stratejileri özetlemek ve 

patofizyolojik içgörüler doğrultusunda gelişmekte olan yeni tedavi hedeflerini ortaya 

koymaktır. 

Anahtar Kelimeler : Diyabetik nefropati; Tip 2 diyabet; SGLT2 inhibitörleri  

1. GİRİŞ 
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Diyabetes mellitus, dünya genelinde prevalansı hızla artan kronik metabolik bir hastalık olup, 

ciddi mikrovasküler ve makrovasküler komplikasyonlara yol açmaktadır. Bu komplikasyonlar 

arasında yer alan diyabetik nefropati, kronik böbrek hastalığı ve son dönem böbrek 

yetmezliğinin başlıca nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Tip 2 diyabetli bireylerin 

yaklaşık %30–40’ında diyabetik nefropati geliştiği bildirilmektedir. Hastalık, genellikle sinsi 

bir seyir izleyerek erken evrelerde belirgin klinik bulgu vermemekte ve bu durum tanı ve 

tedavide gecikmelere neden olmaktadır. (Alicic et al., 2017; Thomas et al., 2015) 

Diyabetik nefropatinin gelişimi, kronik hipergliseminin tetiklediği metabolik ve hemodinamik 

değişikliklerin karmaşık etkileşimi sonucu ortaya çıkmaktadır. Sürekli yüksek kan glukoz 

düzeyleri; ileri glikasyon son ürünlerinin (AGEs) birikimine, protein kinaz C (PKC) 

aktivasyonuna ve poliol yolunun artmasına neden olarak hücresel düzeyde hasarı 

başlatmaktadır. Bununla birlikte, intraglomerüler basınç artışı ve hiperfiltrasyon gibi 

hemodinamik değişiklikler glomerüler yapıda bozulmalara yol açmaktadır. Bu süreçler 

sonucunda glomerüler bazal membran kalınlaşması, mezangial genişleme ve podosit hasarı gibi 

yapısal değişiklikler gelişmekte ve hastalığın ilerlemesine katkı sağlamaktadır. (Brosius et al., 

2021; Samsu, 2021) 

Son yıllarda yapılan çalışmalar, diyabetik nefropatinin patogenezinde inflamasyon ve oksidatif 

stresin merkezi bir rol oynadığını ortaya koymuştur. Kronik hiperglisemiye bağlı olarak artan 

reaktif oksijen türleri (ROS), hücresel yapılarda hasara yol açarken aynı zamanda inflamatuar 

yanıtı tetiklemektedir. Bu süreçte tümör nekroz faktör-alfa (TNF-α), interlökin-6 (IL-6) ve 

transforming growth factor-beta (TGF-β) gibi sitokinlerin artışı, böbrek dokusunda 

inflamasyonun ve fibrotik süreçlerin ilerlemesine katkı sağlamaktadır. Oksidatif stres ve 

inflamasyon arasındaki karşılıklı etkileşim, podosit kaybı, mezangial hücre proliferasyonu ve 

ekstrasellüler matriks birikimi gibi patolojik değişikliklere yol açarak renal fibrozisin gelişimini 

hızlandırmaktadır. Bu nedenle inflamasyon ve oksidatif stres, diyabetik nefropatinin hem 

gelişiminde hem de ilerlemesinde önemli terapötik hedefler olarak 

değerlendirilmektedir.(Liyun & Yanyun, 2021; Yang et al., 2024) 

Bu bağlamda, diyabetik nefropatinin erken tanısı ve hastalığın ilerlemesini önlemeye yönelik 

etkili tedavi stratejilerinin geliştirilmesi büyük önem taşımaktadır. Geleneksel tedavi 

yaklaşımları çoğunlukla glisemik kontrol ve kan basıncının düzenlenmesine odaklanırken, son 

yıllarda böbrek hasarının altında yatan patofizyolojik mekanizmaların daha iyi anlaşılması, yeni 

tedavi hedeflerinin ortaya çıkmasını sağlamıştır. Özellikle sodyum-glukoz kotransporter 2 

(SGLT2) inhibitörleri ve glukagon benzeri peptid-1 (GLP-1) reseptör agonistleri gibi ajanlar, 

yalnızca glisemik kontrol sağlamakla kalmayıp aynı zamanda anti-inflamatuar ve antifibrotik 

etkileriyle böbrek koruyucu özellikler göstermektedir. Bu doğrultuda, bu derlemenin amacı; tip 

2 diyabette diyabetik nefropatide güncel böbrek koruyucu stratejileri incelemek ve gelişmekte 

olan yeni tedavi hedeflerini patofizyolojik bir bakış açısıyla değerlendirmektir.(Heerspink et 

al., 2020; Mann et al., 2017) 

2. DİYABETİK NEFROPATİNİN PATOFİZYOLOJİSİ 

Diyabetik nefropati, kronik hipergliseminin tetiklediği metabolik ve hemodinamik 

değişikliklerin bir araya gelmesiyle gelişen kompleks bir hastalıktır. Hiperglisemiye bağlı 
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olarak ileri glikasyon son ürünlerinin (AGEs) birikimi, protein kinaz C (PKC) aktivasyonu ve 

poliol yolunun artışı gibi mekanizmalar hücresel düzeyde hasarı başlatmaktadır. Bu süreçler, 

böbrek dokusunda oksidatif stresin artmasına ve inflamatuar yanıtın aktive olmasına yol 

açmaktadır. Aynı zamanda intraglomerüler basınç artışı ve hiperfiltrasyon gibi hemodinamik 

değişiklikler, glomerüler yapıda bozulmalara neden olarak hastalığın ilerlemesine katkı 

sağlamaktadır.(Adamczak et al., 2024; Samsu, 2021) 

Diyabetik nefropatinin patogenezinde inflamasyon ve oksidatif stres temel belirleyici 

mekanizmalar arasında yer almaktadır. Kronik hiperglisemiye bağlı olarak artan reaktif oksijen 

türleri (ROS), hücresel lipit, protein ve DNA yapılarında hasara neden olmakta ve böbrek 

dokusunda oksidatif stresin artmasına yol açmaktadır. Bu durum, nükleer faktör kappa-B (NF-

κB) gibi inflamatuar yolakların aktivasyonunu tetikleyerek tümör nekroz faktör-alfa (TNF-α), 

interlökin-1 (IL-1) ve interlökin-6 (IL-6) gibi proinflamatuar sitokinlerin salınımını 

artırmaktadır. Artan inflamatuar yanıt, mezangial hücre proliferasyonu, podosit hasarı ve 

ekstrasellüler matriks birikimi gibi patolojik süreçleri hızlandırarak böbrek hasarının 

ilerlemesine katkı sağlamaktadır. Oksidatif stres ve inflamasyon arasındaki bu karşılıklı 

etkileşim, diyabetik nefropatinin progresyonunda önemli bir rol oynamaktadır.(Liyun & 

Yanyun, 2021) 

Diyabetik nefropatinin ilerleyici doğasının temelinde renal fibrozis yer almaktadır. Kronik 

inflamasyon ve oksidatif stresin etkisiyle aktive olan transforming growth factor-beta (TGF-β) 

sinyal yolu, fibrotik süreçlerin başlıca düzenleyicilerinden biri olarak kabul edilmektedir. TGF-

β’nın artışı, fibroblast aktivasyonu ve ekstrasellüler matriks (ECM) proteinlerinin birikimini 

tetikleyerek glomeruloskleroz ve tübülointerstisyel fibrozise yol açmaktadır. Bununla birlikte, 

podosit kaybı ve epitel-mezenkimal geçiş (EMT) süreçleri de böbrek dokusunda yapısal 

bozulmayı hızlandırmaktadır. Bu fibrotik değişiklikler, glomerüler filtrasyon hızında azalma ve 

ilerleyici böbrek fonksiyon kaybı ile sonuçlanmaktadır. Bu nedenle renal fibrozis, diyabetik 

nefropatinin geri dönüşümsüz evresine geçişte anahtar rol oynayan bir süreç olarak 

değerlendirilmektedir.(Tang & Yiu, 2020) 

Son yıllarda diyabetik nefropatinin tedavisinde yalnızca glisemik kontrolü hedefleyen 

yaklaşımların ötesine geçilerek, böbrek koruyucu etkileri ön planda olan yeni tedavi stratejileri 

geliştirilmiştir. Özellikle sodyum-glukoz kotransporter 2 (SGLT2) inhibitörleri, 

intraglomerüler basıncı azaltarak ve tübüloglomerüler geri bildirimi düzenleyerek böbrek 

fonksiyonlarını koruyucu etki göstermektedir. Bunun yanı sıra, glukagon benzeri peptid-1 

(GLP-1) reseptör agonistlerinin anti-inflamatuar ve antioksidan etkileri sayesinde renal hasarı 

azaltabileceği bildirilmektedir. Yeni tedavi yaklaşımları yalnızca hemodinamik düzenleme ile 

sınırlı kalmayıp, aynı zamanda inflamasyon, oksidatif stres ve fibrozis süreçlerini hedef alarak 

hastalığın progresyonunu yavaşlatmayı amaçlamaktadır. Bu doğrultuda, endotelin reseptör 

antagonistleri ve antifibrotik ajanlar gibi yeni terapötik hedefler de diyabetik nefropatinin 

yönetiminde umut verici seçenekler olarak öne çıkmaktadır.(Bakris et al., 2020; Heerspink et 

al., 2020) 
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3. GÜNCEL BÖBREK KORUYUCU STRATEJİLER 

Diyabetik nefropatinin yönetiminde böbrek fonksiyonlarının korunmasına yönelik stratejiler, 

hastalığın progresyonunu yavaşlatmada temel yaklaşımı oluşturmaktadır. Güncel tedavi 

yaklaşımları; glisemik kontrolün sağlanması, kan basıncının düzenlenmesi, albuminürinin 

azaltılması ve böbrek hasarına yol açan patofizyolojik mekanizmaların hedeflenmesini 

içermektedir. Bu doğrultuda, farmakolojik tedaviler ve yaşam tarzı düzenlemeleri birlikte ele 

alınarak multidisipliner bir yaklaşım benimsenmektedir. Erken dönemde uygulanan böbrek 

koruyucu stratejiler, kronik böbrek hastalığı gelişimini önlemede ve hastalığın ilerlemesini 

geciktirmede kritik öneme sahiptir.("2. Diagnosis and Classification of Diabetes: Standards of 

Care in Diabetes-2024", 2024; de Boer et al., 2022) 

Diyabetik nefropatinin önlenmesi ve progresyonunun yavaşlatılmasında glisemik kontrol temel 

bir rol oynamaktadır. Uzun dönemli çalışmalar, iyi glisemik kontrolün mikroalbüminüri 

gelişimini geciktirdiğini ve mevcut böbrek hasarının ilerlemesini yavaşlattığını göstermektedir. 

Bu doğrultuda, çoğu hasta için bireyselleştirilmiş olmakla birlikte HbA1c düzeyinin genellikle 

%7’nin altında tutulması önerilmektedir. Bununla birlikte, hipoglisemi riski yüksek olan 

hastalarda daha esnek hedefler belirlenmesi gerekmektedir.(de Boer et al., 2022) 

Kan basıncının kontrolü de böbrek korunmasında kritik öneme sahiptir. Hipertansiyon, 

diyabetik nefropatinin ilerlemesini hızlandıran en önemli risk faktörlerinden biridir. Bu nedenle 

diyabetik nefropatisi olan bireylerde kan basıncının genellikle <130/80 mmHg düzeyinde 

tutulması önerilmektedir. Etkili kan basıncı kontrolü, glomerüler basıncı azaltarak proteinüriyi 

düşürmekte ve böbrek fonksiyon kaybını yavaşlatmaktadır.("2. Diagnosis and Classification of 

Diabetes: Standards of Care in Diabetes-2024", 2024; de Boer et al., 2022) 

Diyabetik nefropatinin tedavisinde renin-anjiyotensin-aldosteron sistemi (RAAS) inhibitörleri, 

böbrek koruyucu etkileri nedeniyle uzun yıllardır temel tedavi seçenekleri arasında yer 

almaktadır. Anjiyotensin dönüştürücü enzim (ACE) inhibitörleri ve anjiyotensin reseptör 

blokerleri (ARB’ler), intraglomerüler basıncı azaltarak proteinüriyi düşürmekte ve böbrek 

fonksiyonlarının korunmasına katkı sağlamaktadır. Özellikle albuminürisi olan diyabetik 

hastalarda bu ajanların kullanımı, hastalığın ilerlemesini yavaşlatmada etkili bulunmuştur. 

RAAS blokajı, yalnızca hemodinamik etkilerle sınırlı kalmayıp aynı zamanda inflamatuar ve 

fibrotik süreçleri de modüle ederek böbrek hasarını azaltmaktadır. Bu nedenle, diyabetik 

nefropatili hastalarda ACE inhibitörleri veya ARB’ler, klinik kılavuzlar tarafından birinci 

basamak tedavi olarak önerilmektedir.(Neumiller et al., 2024) 

Son yıllarda sodyum-glukoz kotransporter 2 (SGLT2) inhibitörleri, diyabetik nefropatinin 

tedavisinde önemli bir dönüm noktası olarak kabul edilmektedir. Bu ajanlar, proksimal 

tübüllerde glukoz ve sodyum geri emilimini azaltarak tübüloglomerüler geri bildirimi 

düzenlemekte ve intraglomerüler basıncı düşürmektedir. Bu mekanizma, hiperfiltrasyonu 

azaltarak böbrek hasarının ilerlemesini yavaşlatmaktadır. Klinik çalışmalar, SGLT2 

inhibitörlerinin yalnızca glisemik kontrol sağlamakla kalmayıp aynı zamanda proteinüriyi 

azalttığını, glomerüler filtrasyon hızındaki düşüşü yavaşlattığını ve son dönem böbrek 

yetmezliği riskini azalttığını göstermiştir. Ayrıca bu ajanların anti-inflamatuar ve antifibrotik 

etkilerinin de böbrek koruyucu mekanizmalara katkı sağladığı bildirilmektedir. Bu nedenle 
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SGLT2 inhibitörleri, güncel kılavuzlarda diyabetik nefropati tedavisinde temel ajanlar arasında 

yer almaktadır.(Heerspink et al., 2020; Perkovic et al., 2019; Zelniker et al., 2019) 

Glukagon benzeri peptid-1 (GLP-1) reseptör agonistleri, diyabet yönetiminde glisemik kontrol 

sağlamak amacıyla kullanılan ajanlar olmakla birlikte, son yıllarda böbrek koruyucu etkileri ile 

de dikkat çekmektedir. Bu ilaçların, doğrudan renal hemodinamik etkilerinin yanı sıra anti-

inflamatuar ve antioksidan özellikler gösterdiği bildirilmektedir. Klinik çalışmalar, GLP-1 

reseptör agonistlerinin albuminüride azalma sağladığını ve böbrek fonksiyon kaybını 

yavaşlatabileceğini ortaya koymuştur. Ayrıca kilo kaybı ve kardiyovasküler risk faktörleri 

üzerindeki olumlu etkileri sayesinde dolaylı olarak böbrek sağlığının korunmasına katkıda 

bulunmaktadır. Bu nedenle GLP-1 reseptör agonistleri, özellikle SGLT2 inhibitörleri ile birlikte 

kullanıldığında diyabetik nefropatinin yönetiminde önemli bir tamamlayıcı tedavi seçeneği 

olarak değerlendirilmektedir.(Alicic & Neumiller, 2025) 

Son yıllarda diyabetik nefropatinin tedavisinde klasik yaklaşımların ötesine geçilerek, 

hastalığın altta yatan patofizyolojik mekanizmalarını hedef alan yeni tedavi seçenekleri 

geliştirilmiştir. Özellikle non-steroidal mineralokortikoid reseptör antagonistleri (örneğin 

finerenon), inflamasyon ve fibrozis süreçlerini baskılayarak böbrek fonksiyonlarının 

korunmasına katkı sağlamaktadır. Klinik çalışmalarda finerenonun, tip 2 diyabet ve kronik 

böbrek hastalığı olan bireylerde albuminüride azalma ve böbrek hastalığı progresyonunda 

yavaşlama sağladığı gösterilmiştir. Bunun yanı sıra endotelin reseptör antagonistleri ve 

antifibrotik ajanlar gibi tedavi yaklaşımları da diyabetik nefropatinin yönetiminde umut verici 

seçenekler olarak öne çıkmaktadır. Bu yeni tedavi hedefleri, yalnızca semptom kontrolüne 

değil, aynı zamanda hastalığın moleküler düzeydeki mekanizmalarını modüle etmeye yönelik 

yaklaşımlar sunarak gelecekte daha etkili tedavi stratejilerinin geliştirilmesine olanak 

sağlamaktadır.(Bakris et al., 2020; Filippatos et al., 2022) 

4. HEMŞİRELİK BAKIMI VE HASTA EĞİTİMİ 

Diyabetik nefropatinin önlenmesi, erken tanılanması ve yönetiminde hemşirelerin rolü oldukça 

önemlidir. Hemşireler, kronik hastalık yönetiminde hasta ile en fazla etkileşimde bulunan sağlık 

profesyonelleri olarak, bireylerin öz bakım becerilerinin geliştirilmesinde ve tedaviye 

uyumlarının artırılmasında kilit bir konuma sahiptir. Özellikle diyabetik nefropati gelişim 

riskinin yüksek olduğu bireylerde, düzenli izlem, erken belirti ve bulguların fark edilmesi ve 

uygun müdahalelerin zamanında uygulanması hemşirelik bakımının temel bileşenlerini 

oluşturmaktadır. Bu süreçte hemşireler, hastaların yaşam tarzı değişikliklerini benimsemelerini 

destekleyerek komplikasyonların önlenmesinde aktif rol almaktadır.("2. Diagnosis and 

Classification of Diabetes: Standards of Care in Diabetes-2024", 2024; Powers et al., 2016) 

Diyabetik nefropatinin önlenmesi ve progresyonunun yavaşlatılmasında hasta eğitimi ve öz 

bakım davranışlarının geliştirilmesi büyük önem taşımaktadır. Hemşireler, hastalara diyabet 

yönetimi, kan şekeri takibi, ilaç kullanımı ve beslenme düzeni konusunda kapsamlı eğitimler 

vererek bireylerin hastalıklarını etkin bir şekilde yönetmelerine katkı sağlamaktadır. Özellikle 

tuz kısıtlaması, protein alımının düzenlenmesi, düzenli fiziksel aktivite ve sigaranın bırakılması 

gibi yaşam tarzı değişiklikleri, böbrek fonksiyonlarının korunmasında önemli rol oynamaktadır. 

Ayrıca hastaların kan basıncı ve kan glukoz düzeylerini düzenli olarak takip etmeleri konusunda 
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bilinçlendirilmesi, komplikasyonların erken dönemde fark edilmesine olanak tanımaktadır. Bu 

bağlamda hemşireler, bireylerin öz bakım becerilerini güçlendirerek tedaviye uyumun 

artırılmasında ve hastalığın ilerlemesinin önlenmesinde kritik bir rol üstlenmektedir.("2. 

Diagnosis and Classification of Diabetes: Standards of Care in Diabetes-2024", 2024; Chrvala 

et al., 2016) 

Diyabetik nefropatinin erken tanılanması ve komplikasyonların önlenmesinde düzenli hasta 

izlemi büyük önem taşımaktadır. Hemşireler, risk altındaki bireylerde mikroalbüminüri, serum 

kreatinin düzeyi ve glomerüler filtrasyon hızı (GFR) gibi parametrelerin düzenli olarak 

değerlendirilmesini sağlayarak hastalığın erken evrede saptanmasına katkıda bulunmaktadır. 

Bunun yanı sıra ödem, hipertansiyon ve idrar değişiklikleri gibi klinik bulguların yakından 

izlenmesi, böbrek fonksiyonlarındaki bozulmanın erken dönemde fark edilmesini mümkün 

kılmaktadır. Hemşirelik bakımında erken tanı ve izlem süreçlerinin etkin yürütülmesi, 

hastalığın ilerlemesini yavaşlatmakta ve son dönem böbrek yetmezliği gelişimini önlemede 

kritik rol oynamaktadır. Ayrıca hastaların tedaviye uyumlarının düzenli olarak 

değerlendirilmesi ve gerekli durumlarda eğitimlerin yeniden planlanması, bakımın sürekliliğini 

ve etkinliğini artırmaktadır.("2. Diagnosis and Classification of Diabetes: Standards of Care in 

Diabetes-2024", 2024; de Boer et al., 2022) 

Diyabetik nefropatinin yönetimi, multidisipliner bir yaklaşım gerektiren kompleks bir süreçtir 

ve bu süreçte hemşireler sağlık ekibinin vazgeçilmez bir parçasıdır. Hemşireler; hekimler, 

diyetisyenler ve diğer sağlık profesyonelleri ile iş birliği içerisinde çalışarak bireyselleştirilmiş 

bakım planlarının oluşturulmasına katkı sağlamaktadır. Bu yaklaşım, yalnızca hastalığın 

tedavisine değil, aynı zamanda hastanın yaşam kalitesinin artırılmasına ve komplikasyonların 

önlenmesine de odaklanmaktadır. Hemşirelik bakımında bütüncül yaklaşım benimsenerek 

hastanın fiziksel, psikolojik ve sosyal gereksinimleri birlikte ele alınmalıdır. Ayrıca hasta ve 

ailesinin sürece aktif katılımının sağlanması, bakımın etkinliğini artırmakta ve sürdürülebilir 

sonuçlar elde edilmesine katkı sağlamaktadır. Bu nedenle hemşirelik uygulamaları, diyabetik 

nefropatinin yönetiminde tedavi başarısını doğrudan etkileyen önemli bir bileşen olarak 

değerlendirilmektedir.(Megahed Ibrahim et al., 2025; TEKIR & TÜREYEN, 2025) 

5. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Diyabetik nefropati, tip 2 diyabetin en önemli komplikasyonlarından biri olup, kronik böbrek 

hastalığı ve son dönem böbrek yetmezliğinin başlıca nedenleri arasında yer almaktadır. 

Hastalığın patogenezi; hiperglisemiye bağlı metabolik değişiklikler, hemodinamik bozukluklar, 

inflamasyon, oksidatif stres ve renal fibrozis gibi çok sayıda mekanizmanın etkileşimi ile 

şekillenmektedir. Bu süreçlerin daha iyi anlaşılması, hastalığın önlenmesi ve yönetiminde yeni 

tedavi yaklaşımlarının geliştirilmesine olanak sağlamıştır. 

Güncel böbrek koruyucu stratejiler; glisemik kontrolün sağlanması, kan basıncının 

düzenlenmesi ve RAAS inhibitörlerinin kullanımı gibi klasik yaklaşımların yanı sıra, SGLT2 

inhibitörleri ve GLP-1 reseptör agonistleri gibi yeni tedavi seçeneklerini de kapsamaktadır. 

Ayrıca finerenon gibi yeni nesil ajanlar ve antifibrotik tedaviler, diyabetik nefropatinin 

ilerlemesini yavaşlatmada umut verici sonuçlar ortaya koymaktadır. 
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Diyabetik nefropatinin yönetiminde yalnızca farmakolojik tedaviler değil, aynı zamanda 

hemşirelik bakımı ve hasta eğitimi de büyük önem taşımaktadır. Hemşireler; hastaların öz 

bakım becerilerinin geliştirilmesi, tedaviye uyumlarının artırılması ve komplikasyonların erken 

dönemde fark edilmesi süreçlerinde kritik rol üstlenmektedir. Multidisipliner yaklaşımın 

benimsenmesi, bireyselleştirilmiş bakım planlarının oluşturulmasını ve daha etkili klinik 

sonuçların elde edilmesini sağlamaktadır. 

Sonuç olarak, diyabetik nefropatinin önlenmesi ve yönetiminde erken tanı, etkili tedavi 

stratejileri ve güçlü hemşirelik bakımı birlikte ele alınmalıdır. Gelecekte, hastalığın 

patofizyolojik mekanizmalarını hedef alan yeni tedavi yaklaşımlarının geliştirilmesi ve klinik 

uygulamaya entegrasyonu ile hasta sonuçlarının daha da iyileştirilmesi beklenmektedir. 

6. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

Diyabetik nefropati, tip 2 diyabetin en önemli ve ilerleyici komplikasyonlarından biri olup, 

erken tanı ve etkin yönetim ile hastalığın seyrinin önemli ölçüde değiştirilebileceği bir klinik 

tablodur. Hastalığın gelişiminde rol oynayan inflamasyon, oksidatif stres ve fibrozis gibi 

mekanizmaların daha iyi anlaşılması, tedavi yaklaşımlarının yalnızca semptom kontrolünden 

öteye geçerek hedefe yönelik hale gelmesini sağlamıştır. 

Günümüzde böbrek koruyucu stratejiler; glisemik kontrol, kan basıncı yönetimi ve RAAS 

inhibitörlerinin kullanımının yanı sıra, SGLT2 inhibitörleri ve GLP-1 reseptör agonistleri gibi 

yeni nesil tedavileri de içermektedir. Ayrıca finerenon gibi ajanlar ve yeni terapötik hedefler, 

diyabetik nefropatinin progresyonunun yavaşlatılmasında umut verici sonuçlar sunmaktadır. 

Bununla birlikte, diyabetik nefropatinin yönetiminde hemşirelik bakımı ve hasta eğitimi 

vazgeçilmez bir yere sahiptir. Hemşirelerin birey merkezli bakım yaklaşımı, hastaların öz 

bakım becerilerinin geliştirilmesi ve tedaviye uyumlarının artırılması açısından kritik öneme 

sahiptir. 

Sonuç olarak, diyabetik nefropatinin etkili yönetimi; farmakolojik tedavi, yaşam tarzı 

değişiklikleri ve hemşirelik bakımının bütüncül bir yaklaşımla ele alınmasını gerektirmektedir. 

Gelecekte, daha spesifik moleküler hedeflere yönelik tedavilerin geliştirilmesi ve klinik 

uygulamaya entegrasyonu ile hasta sonuçlarının daha da iyileştirilmesi mümkün olacaktır. 
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ÖZET 

Dijital medya platformlarının yaygınlaşmasıyla birlikte kısa, tekrarlayan ve düşük kaliteli 

içeriklerin tüketimi önemli ölçüde artmıştır. “Beyin çürümesi” (brain rot) olarak adlandırılan 

bu olgu, özellikle sosyal medya ve kısa video içeriklerinin yoğun tüketimiyle ilişkilendirilen 

yeni bir kavramsal tartışma alanı olarak öne çıkmaktadır. Henüz klinik olarak tanımlanmış bir 

kavram olmamakla birlikte, beyin çürümesi; bilişsel yüklenme, dikkat parçalanması ve pasif 

içerik tüketimi bağlamında değerlendirilmektedir. 

Bu derlemenin amacı, düşük kaliteli dijital içeriklere maruziyetin bireylerin bilişsel, psikolojik 

ve davranışsal süreçleri üzerindeki etkilerini incelemektir. Mevcut literatür, yoğun ve yüzeysel 

içerik tüketiminin dikkat süresinde azalma, derin bilişsel işlemlemede zayıflama ve zihinsel 

yorgunluk ile ilişkili olduğunu göstermektedir. Ayrıca bu süreç, motivasyon kaybı, duygusal 

küntleşme ve dijital uyaranlara bağımlılık gibi psikolojik etkilerle de ilişkilendirilmektedir. 

Davranışsal düzeyde ise erteleme eğilimi, üretkenlikte azalma ve akademik performansta düşüş 

gibi sonuçlar dikkat çekmektedir. 

Özellikle gençler ve öğrenciler, gelişimsel özellikleri ve yoğun dijital maruziyetleri nedeniyle 

bu etkiler açısından daha riskli bir grubu oluşturmaktadır. Dijital içeriklerin hızlı tüketim yapısı, 

bireylerin dikkat süreçlerini yeniden şekillendirerek yüzeysel bilgi işleme eğilimini 

artırabilmektedir. 

Sonuç olarak, beyin çürümesi kavramı dijital çağda giderek önem kazanan bir olgu olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Bu alanda yapılacak çalışmalar, kavramın daha iyi anlaşılmasına ve 

bireylerin dijital içerik tüketim alışkanlıklarının daha sağlıklı hale getirilmesine katkı 

sağlayacaktır. 

 

Anahtar Kelimeler : Beyin çürümesi; Dijital içerik; Bilişsel etkiler; Sosyal medya; Dikkat 
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1. GİRİŞ 

Dijital teknolojilerin yaygınlaşmasıyla birlikte bireylerin içerik tüketim alışkanlıklarında 

belirgin bir dönüşüm yaşanmıştır. Özellikle sosyal medya platformlarının algoritma temelli 

içerik sunumu, kullanıcıların kısa, hızlı ve sürekli yenilenen içeriklere maruz kalmasına 

neden olmaktadır. Bu durum, bilgiye erişimi kolaylaştırmakla birlikte, bilişsel süreçler 

üzerinde yeni risk alanlarının ortaya çıkmasına zemin hazırlamaktadır. Güncel çalışmalar, 

dijital medya kullanımının dikkat, bellek ve yürütücü işlevler gibi temel bilişsel alanlarla 

ilişkili olduğunu göstermektedir.(Ali et al., 2024; Naik et al., 2025) 

Son yıllarda özellikle kısa video içeriklerinin (TikTok, Reels, Shorts vb.) yaygınlaşması, 

bireylerin içerik tüketim hızını önemli ölçüde artırmıştır. Bu tür içeriklerin hızlı, kesintili 

ve sürekli uyarıcı yapısı, bireylerin dikkat sürelerini olumsuz etkileyebilmekte ve 

odaklanma becerilerinde zayıflamaya yol açabilmektedir. Araştırmalar, kısa video 

tüketiminin artmasının dikkat kontrolünü azalttığını ve yürütücü işlevlerde zayıflamaya 

neden olabileceğini ortaya koymaktadır.(Li et al., 2022; Yan et al., 2024) 

Dijital içerik tüketiminin yoğunluğu ile bilişsel performans arasındaki ilişki giderek daha 

fazla araştırılmaktadır. Özellikle sosyal medya kullanımının artmasıyla birlikte, dikkat 

süresinde azalma ve bilişsel kontrol süreçlerinde bozulmalar olduğu bildirilmektedir. 

Ayrıca, hızlı ve yüzeysel içeriklere sürekli maruz kalmanın, bireylerin derin öğrenme ve 

bilgi işleme becerilerini olumsuz yönde etkileyebileceği ifade edilmektedir.(Clemente-

Suárez et al., 2024; Özbay, 2026) 

Bu bağlamda, son dönemde literatürde ve popüler söylemde “beyin çürümesi” (brain rot) 

kavramı dikkat çekmektedir. Her ne kadar klinik olarak tanımlanmış bir kavram olmasa da, 

bu terim; yoğun dijital içerik tüketimi sonucunda ortaya çıkan bilişsel yorgunluk, dikkat 

dağınıklığı ve zihinsel verimlilikte azalma gibi durumları tanımlamak için kullanılmaktadır. 

Güncel çalışmalar, bu olgunun bilişsel yük artışı, duygusal küntleşme ve psikolojik 

sıkıntılarla ilişkili olabileceğini göstermektedir.(Özbay, 2026; Yousef et al., 2025) 

Özellikle gençler ve üniversite öğrencileri, hem gelişimsel özellikleri hem de yoğun dijital 

maruziyetleri nedeniyle bu etkiler açısından daha hassas bir grubu oluşturmaktadır. Kısa 

süreli ve yüksek yoğunluklu dijital uyaranlara sürekli maruz kalma, bireylerin dikkat 

süreçlerini yeniden şekillendirmekte ve uzun süreli odaklanma gerektiren görevlerde 

performans düşüşüne yol açabilmektedir. Bu durum, akademik başarı ve bilişsel 

dayanıklılık açısından önemli sonuçlar doğurabilmektedir.(Haliti-Sylaj & Sadiku, 2024; 

Zhan et al., 2025) 

Sonuç olarak, dijital içerik tüketiminin niteliği ve yoğunluğu, bireylerin bilişsel ve 

psikolojik işlevleri üzerinde belirleyici bir rol oynamaktadır. “Beyin çürümesi” kavramı, bu 

etkileri bütüncül biçimde ele alan yeni bir yaklaşım olarak öne çıkmakta ve dijital çağın 

bilişsel risklerini anlamak açısından önemli bir kavramsal çerçeve sunmaktadır. Bu nedenle, 

bu derlemede düşük kaliteli dijital içerik tüketiminin bilişsel, psikolojik ve davranışsal 

etkilerinin güncel literatür doğrultusunda incelenmesi amaçlanmaktadır. 
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2. KAVRAMSAL ÇERÇEVE 

Dijital içerik tüketiminin bilişsel süreçler üzerindeki etkilerini açıklamada bilişsel yük 

(cognitive load) önemli bir çerçeve sunmaktadır. Hızlı, kısa ve ardışık içeriklere maruz 

kalmak, zihinsel kaynakların aşırı kullanılmasına yol açarak bilgilerin derinlemesine 

işlenmesini zorlaştırmakta ve yüzeysel öğrenmeyi artırmaktadır. Bu durum, özellikle 

sürekli uyarana maruz kalınan ortamlarda dikkat ve öğrenme performansını olumsuz 

etkileyebilmektedir.(Yousef et al., 2025; Zhang et al., 2023) 

Kavramsal çerçevenin ikinci önemli bileşeni dikkat parçalanmasıdır. Sosyal medya ve 

kısa video platformlarında içeriklerin birkaç saniyede bir değişmesi, bireyin dikkatini tek 

bir uyaranda sürdürmesini güçleştirmektedir. Bu durum, özellikle uzun süreli dikkat, 

odaklanma ve çalışma belleği gerektiren görevlerde performans düşüşüne neden 

olabilmektedir. Güncel bulgular, dijital medya kullanımının dikkat, bellek işleme ve dürtü 

düzenleme gibi alanlarla ilişkili olduğunu; ayrıca akıllı telefonun yalnızca varlığının bile 

dikkat performansını azaltabildiğini göstermektedir. Bu bağlamda “beyin çürümesi”, dikkat 

sisteminin giderek daha kısa ve bölünmüş uyaranlara uyum sağlamasıyla da 

açıklanabilir.(Skowronek et al., 2023; Wallace et al., 2023) 

Bu konuyu açıklayan bir diğer kavram pasif içerik tüketimidir. Pasif tüketimde birey, 

içerik üzerinde durup düşünmek, sorgulamak ya da değerlendirmek yerine, algoritmanın 

sunduğu akışı olduğu gibi izlemektedir. Böylece kullanıcı giderek daha az seçim yapan, 

daha çok izleyen bir konuma geçmektedir. İçeriğin birey tarafından aktif olarak seçilmemesi 

ve zihinsel emeğin azalması, bilişsel katılımı düşürmekte ve dijital tüketimi alışkanlık 

temelli bir davranış biçimine dönüştürmektedir. Özellikle sosyal medya platformlarının 

“karanlık yüzü” üzerine yapılan çalışmalar, aşırı yüklenme, bağımlılık eğilimi ve akademik 

performansta düşüş gibi sonuçların bu pasif kullanım modeliyle ilişkili olduğunu 

göstermektedir.(Jabeen et al., 2023) 

Son yıllarda “beyin çürümesi” tartışmalarıyla en çok ilişkilendirilen davranışlardan biri de 

doomscrollingdir. Doomscrolling, bireyin olumsuz, kaygı uyandırıcı ya da dikkat çekici 

içerikleri kontrolsüz biçimde sürekli kaydırarak tüketmesi anlamına gelmektedir. Bu 

davranışın sosyal medya bağımlılığı, FOMO, günlük sosyal medya kullanım süresi ve 

psikolojik sıkıntı ile pozitif ilişkili olduğu bildirilmektedir. Ayrıca olumsuz içeriklere tekrar 

tekrar maruz kalmak, zihinsel yorgunluğu artırmakta ve bireyin çevrimiçi ortamdan 

kopmasını zorlaştırmaktadır. Bu nedenle doomscrolling, “beyin çürümesi”nin davranışsal 

görünümünü açıklayan temel kavramlardan biri olarak değerlendirilebilir.(Güme, 2024; 

Yousef et al., 2025) 

Kavramsal çerçevenin son halkasında, dijital içerik tüketiminin yalnızca davranışsal değil, 

aynı zamanda nörobilişsel düzeyde de etkiler oluşturabileceği görülmektedir. Güncel 

nörofizyolojik çalışmalar, sosyal medya kullanımının dikkat ve duygusal düzenlemeyle 

ilişkili beyin dalga örüntülerinde değişikliklere yol açabildiğini; özellikle uzun süreli 

kullanımın zihinsel yorgunluk ve dijital tükenmişlik ile bağlantılı olabileceğini 

göstermektedir. Bu açıdan bakıldığında “beyin çürümesi”, dikkat dağınıklığı, bilişsel aşırı 
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yük, pasif içerik tüketimi ve zihinsel tükenmişlik gibi süreçlerin birleştiği çok boyutlu bir 

olgu olarak değerlendirilebilir.(Satani et al., 2025; Yousef et al., 2025) 

3. DÜŞÜK KALİTELİ İÇERİĞE MARUZ KALMA 

Dijital ortamlarda sunulan içeriklerin niteliği, bireylerin bilişsel ve psikolojik süreçleri 

üzerinde doğrudan etkili olmaktadır. Son yıllarda özellikle kısa video platformlarının 

yaygınlaşmasıyla birlikte, kullanıcılar daha çok hızlı tüketilen, yüzeysel ve tekrarlayan 

içeriklere maruz kalmaktadır. Bu tür içerikler genellikle eğlence odaklı olup derin düşünme, 

analiz etme veya öğrenme süreçlerini desteklemekten uzaktır. Bu durum, bireylerin bilgiyle 

kurduğu ilişkinin yüzeyselleşmesine ve içerik tüketiminin daha pasif bir alışkanlık haline 

gelmesine yol açmaktadır.(Yousef et al., 2025) 

Düşük kaliteli içerikler, genellikle kısa süreli dikkat çekmeye yönelik, tekrar eden ve sınırlı 

bilişsel katkı sağlayan yapılardan oluşmaktadır. Bu içeriklerin hızlı tüketilebilir olması, 

kullanıcıların uzun süreli odaklanma gerektiren içeriklerden uzaklaşmasına neden 

olmaktadır. Özellikle sürekli kaydırma (scrolling) davranışı, içerik tüketimini otomatik ve 

kontrolsüz bir sürece dönüştürerek bireylerde alışkanlık temelli kullanım davranışı 

geliştirmektedir. Bu süreç, bireylerin daha fazla içerik tüketmesine rağmen daha az bilişsel 

kazanım elde etmesine yol açabilmektedir.(Zhang et al., 2023) 

Algoritmalar tarafından yönlendirilen içerik akışları, bireylerin içerik seçimi üzerindeki 

kontrolünü azaltmaktadır. Kullanıcının ilgi alanlarına göre sürekli içerik sunulması, bireyin 

aktif seçim yapmasını engelleyerek pasif tüketimi artırmaktadır. Bu durum, bireylerin içerik 

üzerinde düşünme ve sorgulama süreçlerini sınırlamakta, bunun yerine otomatik ve 

alışkanlığa dayalı bir tüketim davranışı geliştirmelerine neden olmaktadır. Özellikle 

algoritmik içerik sunumunun, kullanıcıların platformda daha uzun süre kalmasını teşvik 

ettiği ve bu durumun dijital bağımlılık eğilimini artırabileceği belirtilmektedir.(Yousef et 

al., 2025) 

Düşük kaliteli dijital içeriklere sürekli maruz kalma, bireylerin dikkat sistemleri üzerinde 

yeniden yapılandırıcı bir etki yaratabilmektedir. Hızlı ve kesintili içerik akışı, beynin sürekli 

yeni uyaranlara yönelmesine neden olarak sürdürülebilir dikkat süreçlerini 

zayıflatmaktadır. Bu durum, özellikle akademik performans, uzun süreli okuma ve problem 

çözme gibi bilişsel süreçleri olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Ayrıca yüzeysel 

içeriklerin yoğun tüketimi, bireylerin eleştirel düşünme ve derin öğrenme becerilerinde 

zayıflamaya yol açabilmektedir.(Skowronek et al., 2023) 

Düşük kaliteli içeriklere maruz kalmanın bir diğer önemli sonucu, bireylerin zaman 

algısında ve üretkenlik düzeyinde meydana gelen değişimlerdir. Kullanıcılar, dijital 

ortamlarda geçirdikleri sürenin farkında olmadan uzun süre içerik tüketmeye devam 

edebilmekte ve bu durum günlük işlevsellik üzerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir. 

Özellikle akademik görevlerin ertelenmesi, zaman yönetimi sorunları ve verimlilik kaybı, 

düşük kaliteli içerik tüketimi ile ilişkili önemli davranışsal sonuçlar arasında yer 

almaktadır.(Güme, 2024) 
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Sonuç olarak, düşük kaliteli dijital içeriklere maruziyet, yalnızca bireysel bir tercih değil; 

aynı zamanda dijital platformların yapısal özellikleriyle şekillenen bir davranış biçimidir. 

Bu içeriklerin hızlı, tekrarlayan ve ödül temelli yapısı, bireylerin bilişsel süreçlerini 

etkileyerek yüzeysel bilgi işleme eğilimini artırmaktadır. Bu bağlamda düşük kaliteli içerik 

tüketimi, “beyin çürümesi” olarak ifade edilen olgunun temel bileşenlerinden biri olarak 

değerlendirilmektedir. 

4. BİLİŞSEL ETKİLER 

Dijital içerik tüketiminin bilişsel süreçler üzerindeki etkileri son yıllarda giderek daha fazla 

araştırılmaktadır. Özellikle kısa ve hızlı tüketilen içeriklerin yoğunluğu, bireylerin dikkat 

sürelerinde belirgin bir azalmaya yol açabilmektedir. Sürekli değişen uyaranlara maruz 

kalmak, bireyin tek bir göreve uzun süre odaklanmasını zorlaştırmakta ve dikkat sürelerinin 

parçalanmasına neden olmaktadır. Bu durum, özellikle akademik performans ve öğrenme 

süreçleri açısından önemli bir risk oluşturmaktadır.(Skowronek et al., 2023) 

Dijital içeriklerin hızlı ve yüzeysel yapısı, bireylerin derin bilişsel işlemleme süreçlerini de 

olumsuz etkileyebilmektedir. Özellikle uzun metinleri okuma, analiz etme ve 

anlamlandırma gibi yüksek düzey bilişsel beceriler, kısa içeriklere alışkanlık geliştiren 

bireylerde zayıflayabilmektedir. Bu durum, bilgi işleme süreçlerinin yüzeyselleşmesine ve 

öğrenmenin kalitesinin düşmesine yol açabilmektedir. Güncel çalışmalar, yoğun dijital 

medya kullanımının bilişsel kontrol ve yürütücü işlevlerle ilişkili olduğunu 

göstermektedir.(Yousef et al., 2025) 

Bilişsel etkiler yalnızca dikkat ve öğrenme süreçleriyle sınırlı kalmayıp, aynı zamanda 

zihinsel yorgunluk ve bilişsel tükenmişlik ile de ilişkilidir. Sürekli içerik akışına maruz 

kalmak, beynin dinlenme ve toparlanma süreçlerini sekteye uğratmakta ve zihinsel enerji 

kaynaklarının hızla tükenmesine neden olabilmektedir. Bu durum, bireylerin günlük 

işlevselliğini ve karar verme süreçlerini olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Özellikle 

yoğun sosyal medya kullanımının zihinsel yorgunluk ve bilişsel yük ile ilişkili olduğu 

belirtilmektedir.(Satani et al., 2025) 

Dijital içerik tüketimi aynı zamanda çalışma belleği ve bilgi işleme kapasitesi üzerinde de 

etkili olabilmektedir. Sürekli olarak yeni uyaranlara maruz kalmak, bireyin mevcut bilgiyi 

zihinde tutma ve işleme becerisini zorlaştırmaktadır. Bu durum, özellikle problem çözme, 

planlama ve karar verme gibi yürütücü işlevleri olumsuz etkileyebilmektedir. Dijital 

ortamda çoklu görev davranışlarının artması, bilişsel performansın düşmesine ve hata 

oranlarının artmasına yol açabilmektedir.(Wallace et al., 2023) 

Bununla birlikte, dijital içerik tüketiminin uzun vadede bilişsel alışkanlıkları yeniden 

şekillendirdiği de görülmektedir. Hızlı ve yüzeysel içeriklere sürekli maruz kalan bireyler, 

zamanla daha kısa dikkat aralıklarına uyum sağlamakta ve derin odaklanma gerektiren 

görevlerden kaçınma eğilimi gösterebilmektedir. Bu durum, öğrenme süreçlerinin kalitesini 

düşürmekte ve bireylerin bilişsel dayanıklılığını zayıflatmaktadır. Dolayısıyla dijital içerik 

tüketimi, yalnızca anlık bilişsel performansı değil, aynı zamanda uzun vadeli bilişsel yapı 

ve alışkanlıkları da etkilemektedir.(Yousef et al., 2025) 
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5. PSİKOLOJİK VE DUYGUSAL ETKİLER 

Dijital içerik tüketiminin yalnızca bilişsel değil, aynı zamanda psikolojik ve duygusal 

süreçler üzerinde de önemli etkileri bulunmaktadır. Özellikle düşük kaliteli ve hızlı 

tüketilen içeriklere yoğun maruz kalma, bireylerde duygusal dalgalanmalar ve içsel boşluk 

hissi ile ilişkilendirilmektedir. Sürekli uyarana maruz kalma, kısa süreli haz ve tatmin 

sağlarken, uzun vadede duygusal doyumun azalmasına ve içsel huzursuzluğa yol 

açabilmektedir. Bu durum, bireylerin kendilerini zihinsel olarak yorgun ve duygusal olarak 

tükenmiş hissetmelerine neden olabilmektedir.(Islam et al., 2025; Yousef et al., 2025) 

Düşük kaliteli dijital içeriklerin yoğun tüketimi, motivasyon düzeyinde azalma ile de 

ilişkilendirilmektedir. Özellikle sürekli eğlence odaklı ve düşük bilişsel çaba gerektiren 

içeriklere maruz kalan bireylerde, daha fazla zihinsel efor gerektiren görevlere karşı 

isteksizlik gelişebilmektedir. Bu durum, bireylerin üretkenlik düzeyini azaltmakta ve 

akademik ya da profesyonel sorumluluklardan kaçınma davranışlarını artırabilmektedir. 

Güncel çalışmalar, sosyal medya kullanımının motivasyon kaybı ve psikolojik iyi oluş 

düzeyinde azalma ile ilişkili olduğunu göstermektedir.(Jabeen et al., 2023) 

Dijital içerik tüketiminin bir diğer önemli psikolojik sonucu, bağımlılık benzeri kullanım 

davranışlarıdır. Özellikle algoritmalar tarafından sürekli yeni içeriklerin sunulması, 

bireylerde “kaçırma korkusu” (FOMO) ve sürekli çevrimiçi olma ihtiyacı 

yaratabilmektedir. Bu durum, bireylerin sosyal medya platformlarından uzaklaşmakta 

zorlanmasına ve dijital ortamlara karşı bağımlılık geliştirmesine neden olabilmektedir. 

Araştırmalar, aşırı sosyal medya kullanımının anksiyete, stres ve depresyon düzeyleri ile 

ilişkili olduğunu ortaya koymaktadır.(Güme, 2024) 

Düşük kaliteli içeriklere sürekli maruz kalma, bireylerde duygusal küntleşme ve 

duyarsızlaşma gibi etkiler de yaratabilmektedir. Sürekli tekrarlayan ve yüzeysel içerikler, 

bireylerin duygusal tepkilerini zayıflatmakta ve gerçek yaşam deneyimlerine karşı 

ilgilerinin azalmasına neden olabilmektedir. Bu durum, bireylerin sosyal ilişkilerinde 

zayıflama ve gerçek yaşamdan kopma gibi sonuçlar doğurabilmektedir. Özellikle genç 

bireylerde bu durumun daha belirgin olduğu ve sosyal etkileşim kalitesini olumsuz 

etkileyebildiği belirtilmektedir.(Satani et al., 2025) 

Bununla birlikte, dijital içerik tüketimi bireylerde zihinsel boşluk ve anlamsızlık hissi 

oluşturabilmektedir. Uzun süre düşük kaliteli içeriklere maruz kalan bireyler, zamanlarını 

verimsiz geçirdiklerini fark ederek suçluluk ve tatminsizlik hissi yaşayabilmektedir. Bu 

durum, hem psikolojik iyi oluşu hem de bireyin kendine yönelik algısını olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir. Dolayısıyla düşük kaliteli içerik tüketimi, yalnızca kısa vadeli bir 

eğlence aracı değil; aynı zamanda uzun vadede psikolojik iyi oluşu etkileyen önemli bir 

faktör olarak değerlendirilmektedir.(Ünsal & Korkmaz) 

Sonuç olarak, düşük kaliteli dijital içeriklere yoğun maruz kalma; motivasyon kaybı, 

duygusal tükenmişlik, bağımlılık eğilimi ve psikolojik iyi oluşta azalma gibi çok boyutlu 

psikolojik etkilerle ilişkilidir. Bu etkiler, “beyin çürümesi” olgusunun duygusal ve 
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psikolojik boyutunu oluşturarak bireyin genel yaşam kalitesini önemli ölçüde 

etkileyebilmektedir. 

6. DAVRANIŞSAL SONUÇLAR 

Düşük kaliteli dijital içeriklere yoğun maruz kalmanın en belirgin sonuçlarından biri, 

bireylerin günlük davranış örüntülerinde meydana gelen değişimlerdir. Özellikle sürekli 

içerik tüketimi, bireylerin zaman yönetimi becerilerini olumsuz etkileyerek planlı davranma 

kapasitesini zayıflatmaktadır. Dijital platformların kesintisiz içerik akışı sunması, bireylerin 

farkında olmadan uzun süre çevrimiçi kalmasına neden olmakta ve bu durum günlük 

sorumlulukların ertelenmesine yol açabilmektedir.(Yousef et al., 2025) 

Dijital içerik tüketimi ile erteleme davranışı (procrastination) arasında güçlü bir ilişki 

olduğu görülmektedir. Özellikle akademik sorumluluklar söz konusu olduğunda, bireylerin 

zihinsel çaba gerektiren görevler yerine daha kolay ve hızlı tüketilebilen dijital içeriklere 

yöneldiği dikkat çekmektedir. Bu durum, görevden kaçınma davranışını pekiştirerek 

akademik performansın düşmesine neden olabilmektedir. Güncel çalışmalar, yoğun sosyal 

medya kullanımının erteleme davranışı ve düşük akademik başarı ile ilişkili olduğunu 

göstermektedir.(Güme, 2024) 

Düşük kaliteli içerik tüketiminin bir diğer davranışsal sonucu, üretkenlikte azalmadır. 

Sürekli olarak kısa ve hızlı içeriklere maruz kalan bireyler, daha uzun süreli dikkat ve çaba 

gerektiren görevleri sürdürmekte zorlanabilmektedir. Bu durum, özellikle akademik 

çalışma, okuma ve problem çözme gibi faaliyetlerde performans düşüşüne yol açmaktadır. 

Aynı zamanda bireyler, dijital ortamda geçirdikleri süre arttıkça gerçek yaşam aktivitelerine 

ayırdıkları zamanı azaltabilmektedir.(Grant, 2025; Jabeen et al., 2023) 

Dijital içerik tüketimi ayrıca alışkanlık ve bağımlılık davranışlarının gelişmesiyle de 

ilişkilidir. Algoritmaların kullanıcıya sürekli yeni içerikler sunması, bireylerde platforma 

tekrar tekrar girme isteği oluşturmakta ve bu durum zamanla otomatik bir davranış kalıbına 

dönüşebilmektedir. Özellikle “kontrol etme” davranışının sıklaşması, bireyin dikkatinin 

sürekli bölünmesine ve günlük işlevselliğinin azalmasına neden olmaktadır. Bu bağlamda 

dijital içerik tüketimi, davranışsal bağımlılıklar kapsamında değerlendirilmektedir.(Satani 

et al., 2025) 

Bununla birlikte, düşük kaliteli içerik tüketimi bireylerin zaman algısını da 

bozabilmektedir. Kullanıcılar dijital ortamda geçirdikleri sürenin farkına varmakta 

zorlanmakta ve planladıklarından çok daha uzun süre içerik tüketmeye devam 

edebilmektedir. Bu durum, bireylerin günlük yaşam düzenlerini bozarak uyku, çalışma ve 

sosyal yaşam dengelerini olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Özellikle genç bireylerde bu 

etkinin daha belirgin olduğu görülmektedir.(Huang et al., 2025; Skowronek et al., 2023) 

Sonuç olarak, düşük kaliteli dijital içeriklere maruz kalma; erteleme davranışı, üretkenlik 

kaybı, zaman yönetimi sorunları ve bağımlılık eğilimleri gibi çok boyutlu davranışsal 

sonuçlara yol açmaktadır. Bu etkiler, “beyin çürümesi” olgusunun davranışsal boyutunu 
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oluşturarak bireylerin akademik, sosyal ve günlük yaşam performansını önemli ölçüde 

etkileyebilmektedir. 

7. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

Bu derlemede elde edilen bulgular, dijital içerik tüketiminin niteliğinin bireylerin bilişsel, 

psikolojik ve davranışsal süreçleri üzerinde belirleyici bir rol oynadığını göstermektedir. 

Özellikle düşük kaliteli, hızlı ve tekrarlayan içeriklere maruz kalmanın dikkat süresinde 

azalma, yüzeysel bilgi işleme ve zihinsel yorgunluk gibi bilişsel etkilerle ilişkili olduğu 

görülmektedir. Bu durum, dijital içerik tüketiminin yalnızca bir zaman geçirme aracı 

olmadığını, aynı zamanda bilişsel işlevleri şekillendiren önemli bir faktör olduğunu ortaya 

koymaktadır. 

Psikolojik açıdan değerlendirildiğinde, düşük kaliteli içerik tüketiminin motivasyon kaybı, 

duygusal tükenmişlik ve zihinsel boşluk hissi ile ilişkili olduğu dikkat çekmektedir. Sürekli 

uyarana maruz kalma, kısa süreli haz sağlarken uzun vadede bireylerin psikolojik iyi oluş 

düzeyini olumsuz etkileyebilmektedir. Özellikle genç bireylerde bu durumun daha belirgin 

olduğu ve dijital içerik tüketiminin duygusal denge üzerinde önemli bir etkisi olduğu 

görülmektedir. 

Davranışsal boyutta ise, dijital içerik tüketiminin erteleme davranışı, zaman yönetimi 

sorunları ve üretkenlik kaybı ile ilişkili olduğu belirlenmiştir. Özellikle akademik 

sorumlulukların ertelenmesi ve dijital ortamlara yönelme eğiliminin artması, bireylerin 

günlük işlevselliğini olumsuz etkilemektedir. Bu durum, dijital içerik tüketiminin bireyin 

yaşam düzeni üzerindeki etkisinin yalnızca bilişsel değil, aynı zamanda davranışsal düzeyde 

de önemli olduğunu göstermektedir. 

Tüm bu bulgular birlikte değerlendirildiğinde, “beyin çürümesi” olarak ifade edilen 

olgunun çok boyutlu bir yapı olduğu anlaşılmaktadır. Bilişsel, psikolojik ve davranışsal 

etkilerin birbirini besleyen bir süreç oluşturduğu ve bu sürecin bireyin genel yaşam kalitesi 

üzerinde önemli sonuçlar doğurduğu görülmektedir. Bu bağlamda, dijital içerik tüketiminin 

yalnızca süresi değil, aynı zamanda niteliğinin de dikkate alınması gerektiği ortaya 

çıkmaktadır. 

8. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

Dijital çağda bireylerin maruz kaldığı içeriklerin yapısı, bilişsel ve psikolojik işlevlerin 

yeniden şekillenmesine neden olmaktadır. Özellikle düşük kaliteli içeriklerin yoğun 

tüketimi, dikkat süreçlerinin zayıflamasına, bilişsel dayanıklılığın azalmasına ve zihinsel 

yorgunluğun artmasına yol açmaktadır. Bu durum, “beyin çürümesi” kavramının yalnızca 

metaforik bir ifade olmadığını, aynı zamanda dijital yaşamın somut bir sonucu olarak 

değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir. 

Bu derleme, düşük kaliteli dijital içerik tüketiminin birey üzerindeki etkilerini çok boyutlu 

bir perspektiften ele alarak, bu olgunun bilişsel, psikolojik ve davranışsal sonuçlarını ortaya 

koymuştur. Elde edilen bulgular, özellikle gençler ve öğrenciler için dijital içerik 

tüketiminin önemli bir risk alanı oluşturduğunu göstermektedir. Bu nedenle, dijital medya 
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kullanımına yönelik farkındalığın artırılması ve bireylerin bilinçli içerik tüketimi 

konusunda desteklenmesi büyük önem taşımaktadır. 

Gelecekte yapılacak çalışmaların, bu kavramın daha derinlemesine anlaşılmasına katkı 

sağlayacağı düşünülmektedir. Özellikle deneysel ve uzunlamasına araştırmaların 

artırılması, dijital içerik tüketiminin uzun vadeli etkilerinin ortaya konulması açısından 

önemlidir. Ayrıca, bireylerin dijital ortamlardaki davranışlarını düzenlemeye yönelik 

müdahale programlarının geliştirilmesi, bu alanda önemli bir ihtiyaç olarak görülmektedir. 
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ÖZET 

  Biyotinidaz, biyotin vitaminini biyositinden ve diyet proteinlerine bağlı kaynaklardan 

ayırarak biyotini geri dönüştüren enzimdir. Biyotinidaz eksikliği (BTD), otozomal resesif 

kalıtılan bir nörokutanöz hastalıktır. Türkiye'deki ulusal yenidoğan tarama programı, bu 

hastalığın yüksek bir insidansa sahip olduğunu ortaya koymuştur. Sağlık Bakanlığı tarafından 

yayımlanan verilere göre, biyotinidaz eksikliğinin insidansı yaklaşık 1:7.116 olarak 

bildirilmiştir (Canda, E.,; Kalkan Uçar, S.;Çoker, 2020).  Biyotinidaz eksikliğinin, biyotine 

daha fazla ihtiyaç duyan beyin bölgelerinin metabolizmasını tehlikeye atarak nörolojik 

bozuklukların gelişmesine yol açması mümkündür. Bu bölgeler arasında dorsal ve ventral 

koklear çekirdekler, superior olivary kompleksi ve vestibüler çekirdek bulunur (León-Del-

Río, 2019).  

  İşitsel efferent lifler, korteksten başlayarak medial genikulat cisim ve inferior kollikulusa, 

buradan da superior olivery kompleksteki nukleuslara ulaşır (Kumdakcı et al., 2021).Medial 

olivokoklear efferentler (MOCE) superior olivary kompleksin daha medial ve rostral 

bölgelerinden kaynaklanır ve doğrudan Corti organının dış tüy hücrelerinde sonlanan daha 

kalın, miyelinli aksonlar yansıtır (Cooper and Guinan, 2006). Dış tüy hücrelerinin 

kontraktilitesi ve dolayısıyla hiperpolarizasyonu MOC sistem tarafından düzenlenirken; dış 

tüy hücrelerindeki bu kontraktilitenin ürettiği ses, otoakustik emisyon (OAE) olarak 

adlandırılır  (Kumdakcı et al., 2021). 

  Bu çalışmada, biyotinidaz eksikliği olan hastaların Klinik ABR testi ile elektrofizyolojik 

ölçümleri yapılıp TEOAE yanıtları alınmış olup ardından MOC refleksi cevapları ile işitsel 

efferent sistemleri değerlendirilmiştir.  

  Biyotinidaz eksikliği olan hastalarda işitsel efferent yanıtların varlığını değerlendirmeyi 

amaçlayan bu çalışma, işitsel efferent sistemle ilgili araştırmaların azlığı ve biyotinidaz 

eksikliği olan hastalarda efferent sistemin değerlendirilmesine yönelik literatür eksikliği 

nedeniyle bilimsel açıdan önemli bir katkı sunmayı hedeflemektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Biyotinidaz Eksikliği, İşitsel Efferent Sistem, MOC. 
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1. GİRİŞ 

 

1.1.Biyotinidaz Eksikliği Tanı, Tedavi, Klinik Bulgular 

Biyotinidaz, vücutta kofaktör olarak görev yapan biyotinin (B7 vitamini) serbest formda 

korunmasını ve geri dönüştürülmesini sağlayan temel bir hidrolitik enzimdir (Wolf, 2012). Bu 

enzim, proteinlerin proteolitik yıkımı sırasında ortaya çıkan bir yan ürün olan biyositini 

(biyotinil-lizin) veya diyetle alınan biyotinil-peptidleri parçalayarak serbest biyotin ve lizin 

açığa çıkarır (Hymes & Wolf, 1996). Açığa çıkan bu serbest biyotin, hücre içinde karboksilaz 

enzimlerinin sentezlenmesi ve aktif hale gelmesi için zorunlu bir moleküldür (Pinditi vd., 

2021). 

Biyotinidaz, sadece bağırsaktaki emilim sürecinde değil, aynı zamanda hücresel düzeyde 

biyotinin endojen geri kazanım döngüsünde de kritik bir rol üstlenir (Zempleni vd., 2009). Bu 

enzimin eksikliği durumunda, vücut serbest biyotin havuzunu yenileyemez ve bu da çoklu 

karboksilaz yetmezliği ile sonuçlanan ciddi metabolik tablolara yol açar (Strawbridge & 

Antwi, 2014). 

Biyotinidaz eksikliği, BTD genindeki mutasyonlar sonucu gelişen ve vücudun serbest biyotin 

havuzunu sürdürememesiyle karakterize olan otozomal resesif geçişli bir metabolik hastalıktır 

(Wolf, 2012). Normal şartlarda biyotinidaz enzimi, karboksilaz enzimlerinin yıkımı sonucu 

oluşan biyositini parçalayarak biyotini serbest bırakır; ancak bu eksiklikte döngü kırılarak 

serbest biyotin hızla idrar yoluyla kaybedilir (Hymes & Wolf, 1996). Biyotin yetersizliği, 

piruvat karboksilaz, asetil-KoA karboksilaz, propiyonil-KoA karboksilaz ve 3-metilkrotonil-

KoA karboksilaz enzimlerinin fonksiyonlarını yitirmesine neden olarak organik asidemi 

tablosuna yol açar (Pinditi vd., 2021). 

Klinik spektrum, enzim aktivitesinin seviyesine bağlı olarak iki ana fenotipte incelenir: Tam 

Biyotinidaz Eksikliği, serum enzim aktivitesinin normalin %10'undan az olması durumudur 

ve tedavi edilmezse erken çocukluk döneminde koma veya ölüme kadar varabilen ağır 

nörolojik krizlerle seyreder (Strawbridge & Antwi, 2014). Kısmi Biyotinidaz Eksikliği ise 

aktivitenin %10 ile %30 arasında olduğu durumdur ve genellikle stres, enfeksiyon veya 

yetersiz beslenme gibi tetikleyici unsurlar varlığında hafif dermatolojik semptomlar veya 

hipotoni ile kendini gösterir (Zempleni vd., 2009).  

Hastalığın patofizyolojisi; laktik asidoz, hiperamonemi ve serebral korteksteki miyelinizasyon 

bozuklukları gibi sistemik bozulmaları içerir (Wolf, 2012). Erken dönemde farmakolojik 

dozda (5-20 mg/gün) oral serbest biyotin kullanımı, metabolik dengesizlikleri hızla düzelterek 

semptomatik gelişimi tamamen durdurabilmektedir (Pinditi vd., 2021). 

Tanı süreci genellikle yenidoğan taramaları ile başlar ve biyokimyasal/genetik testlerle 

kesinleştirilir. Türkiye dâhil birçok ülkede biyotinidaz eksikliği, ulusal yenidoğan tarama 

programı kapsamındadır. Doğumdan sonraki ilk günlerde alınan topuk kanında, kolorimetrik 
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veya florometrik yöntemlerle biyotinidaz enzim aktivitesi ölçülür. Bu tarama, belirtiler ortaya 

çıkmadan önce tanı konulmasını sağlayarak nörolojik hasarı önler (Wolf, 2023, 

GeneReviews). 

Tarama testi pozitif çıkan veya klinik bulgu (saç dökülmesi, deri döküntüsü, nöbet, hipotoni) 

gösteren bireylerde kesin tanı için serumda kantitatif biyotinidaz enzim aktivitesi ölçülür. Bu 

testle hastalık iki sınıfa ayrılır: Tam biyotinidaz eksikliği enzim aktivitesinin normalin 

%10'undan azlığı iken, kısmi biyotinidaz eksikliği enzim aktivitesi normalin %10 ile %30'u 

arasındadır (Strovel ve ark., 2017, Molecular Genetics and Metabolism). 

Klinik şüphe durumunda, vücuttaki metabolik bozulmayı anlamak için idrar organik asit 

analizi yapılır. Bu analizde 3-hidroksiizovalerik asit, 3-metilkrotonilglisin ve metilsitrat gibi 

spesifik metabolitlerin artışı gözlemlenir. Bu bulgular, biyotinin kofaktör olarak kullanıldığı 

karboksilaz enzimlerinin çalışmadığını kanıtlar (Zaffanello ve ark., 2020, Medicina). 

Kesin tanıyı desteklemek ve ailevi danışmanlık vermek amacıyla BTD genindeki mutasyonlar 

incelenir. Bugüne kadar bu gen üzerinde 150’den fazla farklı mutasyon tanımlanmıştır. 

Genetik test, özellikle enzim aktivitesinin sınırda olduğu vakalarda ayırıcı tanı için kritiktir 

(Canda ve ark., 2020, Turkish Archives of Pediatrics). 

Biyotinidaz eksikliği (BE), erken teşhis edildiğinde tedavisi oldukça basit ve etkili olan bir 

metabolik hastalıktır. Tedavinin temel amacı, vücudun geri dönüştüremediği biyotini (B7 

vitamini) dışarıdan serbest formda vererek metabolik süreçlerin devamlılığını sağlamaktır. 

Hastalığın birincil ve tek tedavisi, ağız yoluyla alınan serbest biyotin (vitamin H/B7) 

desteğidir. Gıdalarda bulunan biyotin proteinlere bağlı olduğu için bu hastalar tarafından 

kullanılamaz; bu nedenle eczane formundaki serbest vitaminin kullanılması zorunludur. Tam 

biyotinidaz eksikliğinde genellikle günlük 5-20 mg doz uygulanır (Wolf, 2023, 

GeneReviews). Kısmi eksiklikte ise genellikle günlük 1-5 mg doz yeterli olmaktadır (Strovel 

ve ark., 2017, Molecular Genetics and Metabolism). 

Hastaların periyodik olarak nörolojik gelişim, işitme ve görme testleri açısından izlenmesi 

gerektiği savunulmaktadır (Canda ve ark., 2020, Turkish Archives of Pediatrics). İdrar 

organik asit analizi ile metabolik kontrolün sağlanıp sağlanmadığı denetlenir (Zaffanello ve 

ark., 2020, Medicina). 

Diğer birçok metabolik hastalığın aksine, biyotinidaz eksikliğinde genellikle özel bir diyet 

kısıtlaması gerekmez. Hastalar protein dahil tüm besin gruplarını tüketebilirler. Ancak, çiğ 

yumurta akı tüketiminden kaçınılmalıdır; çünkü çiğ yumurtadaki avidin maddesi biyotini 

bağlayarak emilimini engeller (Wolf, 2023, GeneReviews). 
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Tedaviye semptomlar başlamadan önce (yenidoğan taraması sonrası) başlanırsa çocuk 

tamamen sağlıklı bir yaşam sürebilir. Ancak tanı gecikirse, oluşmuş olan işitme kaybı 

ve optik atrofi (göz siniri hasarı) biyotin tedavisiyle genellikle geri döndürülemez; 

sadece ilerlemesi durdurulur (Hymes ve Wolf, 1996, Clinical Genetics). 

Biyotinidaz eksikliği (BE), tedavi edilmediği takdirde vücutta biyotinin tükenmesine yol 

açarak çok sistemli klinik bulgularla kendini gösterir. Belirtiler genellikle yaşamın ilk birkaç 

haftası ile 3. ayı arasında (infantil form) ortaya çıkar, ancak geç başlangıçlı vakalar da 

mevcuttur. 

Hastalığın en yaygın ve ciddi belirtileri sinir sistemi üzerindedir. Biyotin, beyin 

metabolizması için kritik olduğundan eksikliği nörolojik fonksiyonları hızla bozar. Hipotoni  

en erken fark edilen bulgulardan biridir. Genellikle tedaviye dirençli miyoklonik veya 

jeneralize nöbetler görülür. Motor ve bilişsel becerilerde duraksama veya gerileme izlenir 

(Wolf, 2023, GeneReviews). 

Cilt ve saç bulguları, hastalığın tipik dış belirtileridir ve tanı koydurucu öneme sahiptir.Kaş, 

kirpik ve saçlarda dökülme; bazen tam kellik görülebilir. Genellikle ağız ve göz çevresinde 

(periorofisyal) görülen, egzamaya benzeyen eritematöz ve keratotik döküntüler gözlenebilir. 

Aynı zamanda ciltte tekrarlayan Candida enfeksiyonları da yaygındır (Strovel ve ark., 2017, 

Molecular Genetics and Metabolism). 

Tedavi geciktiğinde ortaya çıkan bazı bulgular kalıcı hasar bırakabilir. Sensörinöral işitme 

kaybı vakaların yaklaşık %75'inde görülür ve biyotin tedavisiyle genellikle geri dönmez. 

Optik atrofi ve skotomlar oluşabilir (Canda ve ark., 2020, Turkish Archives of Pediatrics). 

Solunum düzensizlikleri ve hırıltılı solunum görülebilir. T-hücre ve B-hücre fonksiyonlarında 

bozulma nedeniyle enfeksiyonlara yatkınlık artar (Zaffanello ve ark., 2020, Medicina). Enzim 

aktivitesinin çok düşük olduğu durumlarda, ağır metabolik asidoz ve ketonüriye bağlı koma 

gelişebilir. Bu durumlar genellikle bir enfeksiyon veya stres sonrası tetiklenir (Hymes ve 

Wolf, 1996, Clinical Genetics). 

Biyotinidaz eksikliği (BE) olan bireylerde işitme kaybı, hastalığın en karakteristik ve tedavisi 

en zor klinik bulgularından biridir. Bu bağıntı, biyotin döngüsündeki bozukluğun doğrudan 

nöro-duyusal sistem üzerindeki toksik etkilerinden kaynaklanır. 

Biyotinidaz enzimi, biyotini proteinlerden ayırarak serbest forma dönüştürür. Biyotin 

eksikliği oluştuğunda, piruvat karboksilaz gibi enerji metabolizması için hayati önem taşıyan 

enzimler çalışamaz. Bu durum, iç kulaktaki koklea ve işitme siniri gibi yüksek enerji ihtiyacı 

olan dokularda laktik asit birikimine ve hücresel hasara yol açar. İşitme kaybı 

genellikle sensörinöral tipte olup, iç kulaktaki tüy hücrelerinin veya işitme siniri yollarının 

hasar görmesiyle ilişkilidir (Wolf, 2023, GeneReviews). 

Tedavi edilmeyen tam biyotinidaz eksikliği vakalarının yaklaşık %75'inde işitme kaybı 

gelişir.İşitme kaybının şiddeti hafif dereceden çok ileri derecede işitme kaybına kadar 
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değişkenlik gösterebilir.Genellikle bebeklik döneminde ortaya çıkar, ancak bazen daha geç 

çocukluk döneminde de fark edilebilir (Strovel ve ark., 2017, Molecular Genetics and 

Metabolism). İşitme kaybı, biyotinidaz eksikliğinin diğer semptomlarından (cilt döküntüleri, 

nöbetler, saç dökülmesi) geri dönüşümün zorluğu noktasında önemli derecede ayrılır. Biyotin 

takviyesi başladığında nöbetler durur ve cilt düzelir; ancak oluşmuş olan işitme kaybı 

genellikle biyotin tedavisine yanıt vermez. Bu durum, işitme yollarındaki hasarın fonksiyonel 

bir bozukluktan ziyade yapısal/nöronal bir kayıp olduğunu düşündürmektedir (Canda ve ark., 

2020, Turkish  

İşitme kaybını önlemenin tek yolu, hasar henüz oluşmadan (ideal olarak yenidoğan taraması 

ile) tedaviye başlamaktır. Semptomlar başladıktan sonra verilen biyotin, mevcut işitme 

kaybını düzeltmese de kaybın daha da ilerlemesini durdurabilir (Zaffanello ve ark., 2020, 

Medicina). 

1.2.Merkezi İşitme Sistemi Eferent Yolları 

Merkezi işitme sisteminde eferent yollar, beyin sapından kokleaya doğru ilerleyen ve işitsel 

bilginin işlenmesini yukarıdan aşağıya (top-down) kontrol eden mekanizmalardır. Bu sistemin 

en temel ve en iyi tanımlanmış bileşeni Oliovokoklear Demet (OCB)'dir. 

Eferent sistemin merkezini superior oliver kompleks (SOC) oluşturur. Liflerin köken aldığı 

yere göre iki ana gruba ayrılır:  

 Lateral Olivokoklear (LOC) Sistem: Lifler lateral superior olivden (LSO) çıkar ve ağırlıklı 

olarak iç tüy hücrelerinin (IHC) altındaki afferent sinir uçlarına bağlanır. İşitsel sinirin 

hassasiyetini modüle ettiği düşünülmektedir.  

Medial Olivokoklear (MOC) Sistem: Lifler medial superior olivden (MSO) çıkar ve doğrudan 

dış tüy hücrelerine (OHC) bağlanır. Bu sistem, dış tüy hücrelerinin elektromotilitesini 

baskılayarak koklear kazancı azaltır (Guinan, 2018, Hearing Research). 

Eferent yollar, pasif birer iletici değil, işitme kalitesini optimize eden aktif düzenleyicilerdir. 

MOC sistemi, arka plan gürültüsü varken koklear kazancı düşürerek "maskelemeden 

kurtulma" sağlar. Bu, gürültülü ortamlarda konuşmayı ayırt etmemize yardımcı olur (Lopez-

Poveda, 2018, Frontiers in Neuroscience). Yüksek şiddetli seslere maruz kalındığında, eferent 

geri besleme mekanizması kokleanın mekanik tepkisini zayıflatarak iç kulağı hasara karşı 

korur (Maison ve ark., 2013, Journal of Neuroscience). Ayrıca korteksten gelen uyarılar 

eferent yollar aracılığıyla belirli frekanslara odaklanmayı ve ilgisiz seslerin filtrelenmesini 

sağlar. 

Eferent sistem sadece beyin sapıyla sınırlı değildir. İşitsel korteksten (AC) başlayıp 

talamustaki medial genikulat gövdeye (MGB) ve inferior kollikulusa (IC) kadar uzanan geniş 

bir kortikofugal yol mevcuttur. Bu yollar, beyin sapındaki oliver kompleksin aktivitesini 



FAR EAST ASIA  6th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 17 – 22, 2026 – TOKYO 

ISBN NR: 978-625-8795-05-9 

 

154 
 

düzenleyerek periferik işitme duyarlılığını kortikal düzeydeki beklentilere göre şekillendirir 

(Suga, 2008, Nature Reviews Neuroscience). 

Biyotinidaz eksikliğinin, biyotine daha fazla ihtiyaç duyan beyin bölgelerinin 

metabolizmasını tehlikeye atarak nörolojik bozuklukların gelişmesine yol açması 

mümkündür. Bu bölgeler arasında dorsal ve ventral koklear çekirdekler, superior olivary 

kompleksi ve vestibüler çekirdek bulunur (León-Del-Río, 2019).   Biyotinidaz enziminin 

işitsel sistemdeki rolü, işitsel yolaklardaki nöronal enerji metabolizmasını ve miyelin 

bütünlüğünü korumasından kaynaklanır. İşitsel sistem, vücuttaki enerji tüketimi en yüksek ve 

metabolik hızı en fazla olan yolaklardan biridir; bu nedenle biyotin eksikliğinde anatomik 

olarak belirli bölgeler daha fazla etkilenir. 

Eferent sistem, özellikle de Medial Olivokoklear (MOC) lifler, dış tüy hücrelerinin (OHC) 

aktivitesini baskılamak için sürekli bir nöral aktivite ve yüksek enerji sarfiyatı gerektirir. 

Biyotin, piruvat karboksilaz enzimi aracılığıyla glukozdan enerji (ATP) üretiminde kilit rol 

oynar. Biyotinidaz eksikliğinde enerji metabolizması bozulduğunda, enerjiye en duyarlı olan 

merkezi işitme yolları ve eferent liflerin inhibitör (baskılayıcı) fonksiyonları sekteye uğrar 

(Wolf, 2023, GeneReviews). 

İç kulakta biyotinidaz aktivitesi, kokleanın enerji santrali olan stria vascularis için kritiktir. 

Stria vascularis, endolenfatik potansiyeli korumak için yüksek enerji harcar. Biyotinidaz 

eksikliğinde bu bölgedeki metabolik aksama, endolenfatik potansiyelin düşmesine ve 

kokleanın ses sinyallerini elektriksel uyarıya dönüştürememesine yol açar (Wolf, 2023, 

GeneReviews). 

Biyotin, yağ asidi sentezinde anahtar rol oynadığı için miyelin üretimi için zorunludur. 8. kafa 

siniri, kokleadan aldığı bilgiyi beyin sapına taşır. Biyotinidaz eksikliğinde bu sinirde 

demiyelinizasyon gelişebilir. Bu durum, sinirsel iletimin yavaşlamasına veya 

senkronizasyonun bozulmasına neden olarak "işitsel nöropati" tablosuna yol açabilecektir 

(Strovel ve ark., 2017). 

İşitsel yolakta sesin lokalizasyonu ve gürültüden arındırılmasından sorumlu olan beyin sapı 

çekirdekleri, biyotin eksikliğine karşı oldukça hassastır. İşitsel beyin sapı yanıtı (ABR) 

testlerinde gözlenen III. ve V. dalgalardaki gecikmeler, biyotinidaz eksikliğinin beyin sapı 

düzeyindeki anatomik yolaklarda iletim kusuru yarattığını kanıtlar. Superior olivar kompleks 

aynı zamanda eferent liflerin (MOC yolları) çıkış noktasıdır (Canda ve ark., 2020). 

İşitsel bilginin entegrasyon merkezi olan inferior kollikulus, metabolik olarak çok aktiftir. 

Biyotinidaz eksikliği olan fare modellerinde, inferior kollikulus bölgesinde laktik asit birikimi 

ve nöronal dejenerasyon izlenmiştir. Bu, sesin sadece duyulmasını değil, merkezi olarak 

işlenmesini de bozan bir anatomik hasardır (Zaffanello ve ark., 2020). 

Eferent yollar, yüksek miyelinli liflerden oluşur. Biyotin eksikliği, yağ asidi sentezini bozarak 

miyelin kılıfın hasar görmesine neden olur. Eferent yollardaki bu miyelin kaybı, beyinden 



FAR EAST ASIA  6th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 17 – 22, 2026 – TOKYO 

ISBN NR: 978-625-8795-05-9 

 

155 
 

gelen "filtreleme" sinyallerinin kokleaya ulaşmasını engeller. Diğer semptomlar düzelse bile 

bu nöronal hasar kalıcı olma eğilimindedir (Hymes ve Wolf, 1996, Clinical Genetics). 

Biyotinidaz eksikliğinde görülen işitme kaybı bazen tipik bir sensörinöral kayıptan ziyade 

bir işitsel nöropati spektrumu sergileyebilir. İşitsel nöropatide dış tüy hücreleri sağlam kalsa 

bile (OAE testi normal), eferent sistemin bu hücreler üzerindeki "modülasyon" etkisi 

kaybolur. Biyotin eksikliğine bağlı laktik asit birikimi, oliver kompleks seviyesindeki eferent 

çekirdeklerde nöronal hasar yaratarak sesin gürültüden ayırt edilmesini imkansız hale 

getirebilir (Zaffanello ve ark., 2020, Medicina). 

2. DENEYSEL UYGULAMA TESTLERİ 

2.1. Klinik Auditory Brainstem Response (ABR/BERA) 

ABR, sesli uyarana yanıt olarak işitsel sinir ve beyin sapı yolaklarında oluşan elektriksel 

aktiviteyi ölçen elektrofizyolojik bir testtir. Genellikle klik veya tone-burst uyaranlar 

kullanılır. Kafa derisine yerleştirilen elektrotlar, uyarandan sonraki ilk 10 milisaniye içinde 

oluşan 5-7 adet dalgayı kaydeder. I. Dalga, işitsel sinirin distal kısmı; III. Dalga, superior 

oliver kompleks (SOC) ve V. Dalga, inferior kollikulus cevaplarını göstermektedir. İşitme 

eşiklerinin belirlenmesinde ve retrokoklear (sinirsel) patolojilerin tanısında ABR testi altın 

standarttır (Hood, 1998; Hall, 2007). 

2.2. Transient Evoked Otoacoustic Emissions (TEOAE) 

TEOAE, kokleadaki dış tüy hücrelerinin (OHC) bütünlüğünü ve aktif mekanik geri 

beslemesini ölçer. Kısa süreli klik uyaranlar dış kulak yoluna gönderilir. Sağlıklı dış tüy 

hücreleri bu uyarana mekanik bir "eko" ile yanıt verir ve bu düşük şiddetli ses hassas bir 

mikrofonla kaydedilir. Orta kulak ve kokleanın (özellikle OHC) normal işlediğini gösterir. 

İşitme kaybı 30-35 dB'i aştığında yanıt alınamamaktadır (Probst ve ark., 1991). 

2.3. Kontralateral Supresyon ile TEOAE (MOC Sistem Değerlendirmesi) 

Bu test, Medial Olivokoklear (MOC) eferent sistemin fonksiyonelliğini ölçmek için kullanılır. 

Önce standart bir TEOAE ölçümü yapılır. Ardından karşı kulağa (kontralateral) sürekli bir 

gürültü verilirken TEOAE ölçümü tekrarlanır. Sağlıklı bir eferent sistemde, karşı kulaktan 

verilen gürültü beyin sapındaki MOC nöronlarını aktive eder. Bu nöronlar, test edilen 

kulaktaki dış tüy hücrelerini baskılayarak TEOAE genliğinde 1-3 dB'lik bir 

düşüşe (supresyona) neden olur. Supresyonun olmaması veya azalması, beyin sapı 

patolojilerini, işitsel nöropatiyi veya eferent sistemdeki (MOC) disfonksiyonu gösterir 

(Guinan, 2006; Berlin ve ark., 1993). 

3. GENEL DEĞERLENDİRME  



FAR EAST ASIA  6th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 17 – 22, 2026 – TOKYO 

ISBN NR: 978-625-8795-05-9 

 

156 
 

2025 yılında yayınlanan çalışma, yenidoğan tarama programlarının biyotinidaz eksikliği olan 

çocuklarda işitmeyi korumadaki başarısını değerlendirmektedir. Türkiye'de yapılan bu geniş 

kapsamlı retrospektif çalışmaya 4-24 ay arası 12 kız 12 erkek olmak üzere 24 biyotinidaz 

eksikliği tanılı katılımcı dahil edilmiştir. Çalışma sonucunda, erken tanı alan ve tedavi edilen 

çocukların ABR ve OAE sonuçlarının normal olduğu gözlenmiştir (Süloğlu ve ark., 2025).  

2025 yılında, 50 MS hastası, 50 sağlıklı kontrol grubun dahil edildiği bir başka çalışmada, 

MOC refleksi yoluyla multipl sklerozlu hastalarda efferent işitsel sistem aktivitesi 

araştırılmıştır. MS hastaları kendi aralarında, kraniyal MR sonuçlarına göre; beyin sapı 

lezyonları olan hastalar (Grup 1, n = 20), beyin sapı tutulumu olmayan temporal korteks 

lezyonlu hastalar (Grup 2, n = 20) ve beyin sapı veya temporal kortekste herhangi bir lezyonu 

olmayan hastalar (Grup 3, n = 10) olmak üzere 3 gruba ayrılmıştır. Tüm katılımcılara 

timpanometri, akustik stapes refleks testi, saf ses odyometrisi ve TEOAE (Geçici uyarılmış 

otoakustik emisyon) testi ve kontralateral supresyonlu TEOAE testi uygulanmıştır. Çalışma 

sonuçlarına göre MOC refleks aktivitesi, beyin sapı lezyonlu MS hastalarında en belirgin 

şekilde azalırken, temporal korteks lezyonlarının tek başına MOC refleksini önemli ölçüde 

bozmadığı görülmüştür. Azalmış MOC aktivitesinin, MS hastalarında çeşitli işitsel 

zorlukların (örneğin, gürültüde duyma) altında yatan neden olabileceği düşünülmektedir.  

Böylece, eferent sistemin (MOC), beyin sapındaki demiyelinizasyondan doğrudan etkilendiği 

ve bu kaybın gürültüde konuşmayı ayırt etme yeteneğini bozarak hiperakuzi veya tinnitusa 

zemin hazırlayabileceği kanıtlanmıştır (Gecer ve ark., 2025). 

İşitsel işlemleme bozukluğu (İİB) olan çocuklarda MOC supresyonunu araştıran çalışmaya 8-

13 yaş arası yaş ve cinsiyet açısından eşleştirilmiş 15 hasta, 15 kontrol grubu dahil edilmiştir. 

Katılımcıların tümüne TEOAE ve kontralateral supresyonlu TEOAE uygulanarak supresyon 

miktarı belirlenmiştir. Çalışma sonucunda kontrol grubuna kıyasla İİB grubunda TEOAE'nin 

baskılanma etkisinde anlamlı bir azalma gözlenmiştir. Ek olarak, İİB grubunda daha yüksek 

TEOAE seviyeleri bulunmuştur; bu da İİB çocuklarında dış tüy hücrelerinde MOC 

aktivitesinin doğal olarak azaldığını düşündürmektedir. Sonuçlar İİB olan çocuklarda MOC 

sisteminin düşük aktivite gösterdiğini, bunun da işitsel inhibisyon fonksiyonunda azalmaya 

işaret edebileceğini ve arka plan gürültüsü varlığında ayırt etme yeteneklerini 

etkileyebileceğini göstermektedir (Muchnik ve ark., 2004). 

‘Biyotinidaz Eksikliği Olan Çocuklarda İşitsel Eferent Sistemin Değerlendirilmesi’ adlı 

çalışma, eferent sistemin işlevselliğini değerlendirmesi açısından literatüre özgün bir katkı 

sunmaktadır. Biyotinidaz eksikliği olan hastalarda ABR testi ile aferent işitsel yollardaki 

iletim hızları ölçülürken MOC testi ile eferent yolakların geri bildirim mekanizmasını 

değerlendirilmiştir. Sonuçlar erken tanılanan BE hastalarının tedavi ile birlikte eferent işitme 

sisteminde bir hasarın olup olmayacağını gösterecektir.  

Çalışma, bu metabolik eksikliğin beyin sapındaki inhibitör yolları nasıl etkilediğini gösteren 

bir biyobelirteç işlevi görebilir.  
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SUMMARY 

The brain's neural circuits generate rhythmic patterns which decide how well people 

think and learn new information. Binaural beats which deliver different audio frequencies to 

each ear have emerged as a successful technique to achieve brain wave modulation without 

physical interruption. Binaural stimulation produces phase synchronisation between cortical 

and subcortical networks, causing changes in attention and memory consolidation and 

impacting cognitive performance. The study investigates how binaural brain training affects 

brain rhythmic activities, which lead to better cognitive performance through its physiological 

impacts. The study uses EEG to monitor brain activity while subjects listen to binaural beats 

which produce specific theta alpha and gamma frequency patterns that control memory, 

attention and brain plasticity. The researchers determined the conditions that improved 

cognitive performance by using three essential factors, including beat frequency, stimulation 

length, and task-related time intervals. 

The study demonstrates that binaural stimulation, utilising specific frequencies, 

enhances phase coherence among remote cortical regions, resulting in increased synaptic 

plasticity and accelerated neural information processing. The research team expects that 

participants will show better working memory and faster reaction times, which will lead to 

changes that researchers can observe through EEG coherence and oscillatory power 

recordings. The study shows how neuroacoustic entrainment can improve cognitive function 

in elderly people and those with cognitive disabilities through its potential medical 

applications, which scientists will use to develop frequency-based methods for cognitive 

treatment. Researchers will use neuroimaging and electrophysiology together with 

behavioural assessments to reveal how research activities produce cognitive advantages. 

Neuroacoustic stimulation provides a new method for users to control their brain network 

activity through auditory input, enabling them to safely improve their brain function and 

learning abilities in a user-friendly way. 

Keywords: Binaural beats; Neuroacoustic stimulation; Cognitive enhancement; Brain 

entrainment; Neural oscillations; EEG coherence; Cortical plasticity 

Non-invasive neuromodulation. 

1. INTRODUCTION 

 

People use neural oscillations to help them perform cognitive tasks, which include 

attention, working memory, and memory consolidation as well as learning. The three 

frequency bands—theta (4–8 Hz), alpha (8–12 Hz), and gamma (30–100 Hz)—each serve 

separate purposes by controlling timing with high precision [1-3]. 
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Figure 1. The diagram displays the auditory pathway that processes binaural beats 

through its two major auditory systems and their connections to the various brain 

centres, which include the superior olivary complex, MNTB, MSO, and LSO. The 

brain's auditory cortex and cochlea act as the end points of this system. 

Binaural beats occur when two tones with a small frequency difference are presented 

dichotically, creating a brainstem-generated beat frequency that entrains cortical rhythms 

through a process called 'brain entrainment' [4, 5]. 

 

Figure 2. The Hebbian plasticity principle states that "cells that fire together wire together", and it 

explains how long-term potentiation LTP operates. 
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Figure 3. Thalamic network modulation of cortical networks through inputs from 

noradrenergic, serotonergic, and cholinergic systems. 

 

 

 
 

Figure 4. The neural mechanism of long-term potentiation demonstrates NMDA 

receptor activation together with silent synapse activation during the process of 

postsynaptic depolarisation. 
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The research investigates how EEG power and inter-regional coherence with cognitive 

performance change in response to theta, alpha, and gamma-range binaural beats. The 

researchers predict that different frequencies will produce distinct effects: theta stimulation 

will enhance frontal-midline theta power and memory functions; alpha stimulation will 

improve attentional control through posterior alpha coherence; and gamma stimulation will 

enhance synaptic plasticity through improved gamma synchronisation, which enables better 

information processing [6-8]. 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1 Participants 

Thirty healthy, right-handed adults between the ages of 20 and 35 (with an equal number 

of men and women) will be chosen from the university's students and staff using convenience 

sampling. The average age will be 27–28 years. We did an a priori power analysis for a 

repeated-measures design with subjects (α = 0.05, power = 0.80, medium effect size f = 0.25) 

using G*Power 3.1 software. This meant that we needed at least 28 people to show up. 

Inclusion criteria encompass: normal or corrected-to-normal vision, normal hearing 

(validated by pure-tone audiometry), absence of neurological or psychiatric disorders, no 

consumption of psychoactive medications or recreational drugs, and no regular meditation or 

prior extensive experience with binaural beats. 

This experiment excludes people who suffer from tinnitus or hyperacusis, people who 

have had epilepsy or seizures, pregnant women, people who did not sleep at least six hours 

the previous night, and people who have any metallic implants or heart pacemakers. The study 

will obtain written permission from all participants according to the Helsinki Declaration. The 

institutional ethics committee of Erzincan Binali Yıldırım University will review and approve 

the experiment. 

2.2 Stimulation Protocol 

Binaural beats will be generated using Audacity® software (version 3.2) and delivered 

through high-fidelity circumaural headphones (Sennheiser HD 280 Pro) with a flat frequency 

response. Three active stimulation conditions will be tested: 

Condition Frequency (Left/Right) 
Beat 

Frequency 
Target Brain Rhythm 

Theta 250 Hz / 255 Hz 5 Hz Theta (4–8 Hz) 

Alpha 250 Hz / 260 Hz 10 Hz Alpha (8–12 Hz) 

Gamma 250 Hz / 290 Hz 40 Hz Gamma (30–50 Hz) 

A carrier frequency of 250 Hz was selected as it falls within the optimal range for 

binaural beat perception and minimizes tonotopic distortion [1]. Sound intensity will be set at 

60 dB SPL, which is comfortable yet clearly audible. 
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The testing session will consist of three distinct phases, which include the following 

activities:  

• The first activity consists of 10 minutes of baseline EEG recording which uses an 

eyes-open resting state without any auditory stimulation.  

• The second activity consists of 20 minutes of active binaural beat stimulation. 

• 10 minutes of post-stimulation EEG recording (silent, eyes-open resting state). 

The participants will sit in a comfortable position during the stimulation period while 

they maintain their visual focus on the central cross displayed on the screen to reduce their 

eye movement. 

2.3 EEG Recording and Analysis 

The Brain Products GmbH 32-channel BrainAmp MR Plus system will perform ongoing 

EEG measurements used Ag/AgCl electrodes which engineers will position according to the 

international 10–20 system standards. Fp1, Fp2, F3, F4, Fz, C3, C4, Cz, P3, P4, Pz, O1, and 

O2 and other locations will serve as the primary electrodes to achieve complete measurement 

coverage. The system will record data at 500 Hz through a bandpass filter that operates 

between 0.5 and 100 Hz and uses a 50 Hz notch filter. The EEGLAB toolbox (version 2023) 

in MATLAB will serve as the software tool used for offline preprocessing tasks.  

The processing steps will proceed through the following sequence: 

• The system will execute bandpass filtering which operates between 1 and 45 Hz  

• Independent Component Analysis (ICA) will remove all ocular muscular and cardiac 

artifacts from the data.  

• The system will utilize both manual and automatic methods to reject artifacts which function 

at a threshold of ±100 µV  

• The system will perform interpolation to repair bad channels, which occur for a maximum 

of 2 channels per participant.  

The Fast Fourier Transform (FFT) will perform spectral analysis using Hamming 

windows that last 2 seconds and have 50 per cent overlap. The system will calculate absolute 

and relative power for theta (4–8 Hz) and alpha (8–12 Hz) and beta (13–30 Hz) and gamma 

(30–45 Hz) frequency bands throughout frontal, central, parietal, and occipital brain areas. 

The researchers will use coherence analysis (magnitude-squared coherence) to evaluate 

functional connectivity between designated electrode pairs (e.g., Fz-Pz, F3-F4, P3-P4). 
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Figure 5. Topographical maps of theta and alpha power (eyes closed vs. eyes open conditions) – expected 

patterns during baseline. 

 

Figure 6. Gamma power spectra at forehead and fronto-central regions during different auditory 

conditions. 

2.4 Behavioral Tasks 

The research team will conduct behavioural assessments after completing post-

stimulation EEG recordings, which use PsychoPy software (version 2023.1) for this process. 

The following tasks will be used: 

• N-back Task: Assessment of working memory (1-back and 2-back conditions) 
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• Simple and Choice Reaction Time Tasks: Assessment of basic sensorimotor speed 

and decision-making 

• Serial Reaction Time Task (SRTT): Assessment of implicit procedural learning 

The research will use a repeated-measures design that includes counterbalancing for 

within-subjects testing. Each participant will complete three separate sessions (one for each 

frequency condition), which require at least 48 hours of rest between sessions to reduce 

carryover effects. The research team will use a Latin square design to create a 

counterbalancing system which will determine the sequence of sessions. 

 

 

Figure 7. Hebbian plasticity – synaptic weight change (ΔW) according to pre-post and post-pre firing 

patterns, illustrating the theoretical basis for expected behavioral improvements. 

2.4 Behavioral Tasks 

• N-back task (working memory) 

• Simple and Choice Reaction Time tasks 

• Serial Reaction Time Task (procedural learning) 

A within-subjects, counterbalanced design with three sessions (≥48 h apart) will be used. 

3. EXPECTED RESULTS 

 

The literature review, together with our pilot study results, which included 8 

participants and 8 unpublished results, will show distinct electrophysiological and behavioural 

changes at specific frequency ranges. The evaluation process will assess both the 

electrophysiological data, which consists of EEG power and coherence measurements, and 

the behavioural performance results as separate entities. The statistical analysis will use the 

repeated-measures ANOVA method, which includes Bonferroni correction for p values lower 

than 0.05. 

 

 

3.1 Theta Stimulation (5 Hz) 
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• Hypothesis: Theta binaural beats are capable of increasing theta activity in the 

frontal midline, enhancing cognitive performance on a task. 

• Expected Electrophysiological Findings: 

1. Frontal-midline theta power (4–8 Hz) at Fz and FCz electrodes will show a 

significant increase during and after stimulation when compared to baseline measurements. 

2. Theta coherence between frontal (Fz) and parietal (Pz) regions will show increased 

levels. 

3. The 10-minute period after stimulation will show sustained after-effects which 

scientists can observe. 

• Expected Behavioural Findings: 

1. 2-back task results show improved accuracy together with decreased reaction time. 

2. Workers in the memory test showed better d' sensitivity index results. 

Frontal-midline theta shows strong links to working memory updating together with 

cognitive control abilities. The pilot data demonstrated that 5 Hz stimulation resulted in 28% 

higher frontal theta power. 

 

3.2 Alpha Stimulation (10 Hz) 

 

Hypothesis: The research establishes that listening to alpha binaural beats will produce 

increased posterior alpha power, which results in better attentional control together with 

quicker reaction times.  

 

The study predicts measurement results through these electrophysiological findings:  

 

• The study predicts that participants will exhibit increased alpha power between 8 and 

12 Hertz, especially in their parieto-occipital regions at P3, P4, Pz, O1, and O2 

locations.  

• The study observed two results which included enhanced interhemispheric alpha 

coherence between P3 and P4 and fronto-parietal alpha coupling.  

• The presence of reduced alpha asymmetry demonstrates that individuals achieved 

better control over their attentional capacities. 

 

Expected Behavioral Findings: 

 

• Decreased reaction time in both simple and choice reaction time tasks. 

• Better performance in proactive and reactive inhibitory control conditions. 

Supporting Evidence: Alpha oscillations play a key role in top-down inhibition and sensory 

gating [13,14]. Our pilot data indicated a 22% increase in posterior alpha power and faster 

reaction times. 
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Figure 8. Frequency-specific topographical power maps (8–12 Hz alpha range) showing 

expected posterior alpha enhancement. 

 

 
 

Figure 10. Topographical power maps for proactive, reactive, and inhibitory control conditions. 

 

3.3 Gamma Stimulation (40 Hz) 

 



FAR EAST ASIA  6th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 17 – 22, 2026 – TOKYO 

ISBN NR: 978-625-8795-05-9 

 

168 
 

Hypothesis: Binaural beats that operate at gamma frequency will improve the duration of 

gamma synchronisation while supporting the development of procedural skills and perceptual 

skills that require multiple senses to work together. The study will produce specific 

electrophysiological results, which include the following expectations:  

 

• The frontal and temporal brain areas will show increased gamma power which 

operates between 30 and 45 Hertz.  

• The interhemispheric connections of gamma waves between F3-F4 and T7-T8 will 

show increased coherence.  

• The brain will show stronger connections between theta waves and gamma waves, 

which operate at different frequency ranges. 

 

Participants displayed faster learning progress while achieving better learning outcomes 

during the Serial Reaction Time Task (SRTT). Participants showed better performance in 

learning sequences which they learnt through implicit methods. Gamma oscillations serve as 

essential components that support binding processes, attentional functions, and synaptic 

plasticity development, according to evidence from studies 15 and 16. Pilot data demonstrated 

increases in gamma power, which led to better scores in procedural learning assessment.

 
 

Figure 9. Wavelet power spectrum and frequency band analysis (example from healthy controls vs. 

pathological conditions, highlighting gamma band importance). 
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Figure 11. Gamma power spectra at forehead and fronto-central regions during different auditory 

conditions. 

 

3.4 Overall Expected Pattern 

We expect a double dissociation: 

• Theta stimulation → strongest effect on working memory (N-back) 

• Alpha stimulation → strongest effect on reaction time and inhibitory control 

• Gamma stimulation → strongest effect on procedural learning (SRTT) 

These frequency-specific effects will support the hypothesis that binaural beats can be 

used as targeted neuroacoustic tools rather than a general cognitive enhancer. 

4. DISCUSSION 

Binaural beats serve as a secure and affordable method for neuromodulation, using 

thalamocortical resonance and phase synchronisation to produce changes in brain wave 

activity. The system creates dichotic auditory stimuli which produce a beat frequency that the 

superior olivary complex detects and sends to advanced cortical networks to change their 

natural rhythmic patterns [9, 10]. The research predicts that improvements in EEG coherence 

and synaptic plasticity will result from spike-timing-dependent plasticity (STDP) 

mechanisms, which serve as the neurophysiological foundation for gains in cognitive 

performance. 
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Figure 11. Hebbian plasticity and synaptic weight change (ΔW) according to pre- and post-synaptic firing 

timing, illustrating the LTP/LTD window critical for binaural beat-induced plasticity. 

 

 

 
 

Figure 12. Integrated Oscillatory Network Entrainment Model of binaural beat-induced 

neuromodulation. (Panel A) Subcortical processing in the superior olivary complex; (Panel B) 

Thalamocortical propagation and phase alignment; (Panel C) Induction of synaptic plasticity via repeated 

phase-locked activity; (Panel D) Frequency-specific clinical implications in oscillatory dysrhythmias. 

 

The effects that occur at different frequencies show their most interesting aspect through 

their specific impact on each frequency range. The theta-range stimulation at 5 Hz will 

increase the power of frontal-midline theta while enhancing the brain connections between 

the hippocampus and prefrontal cortex, which supports working memory updates and episodic 
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memory creation [11, 12]. The 10 Hz alpha-range stimulation will enhance posterior alpha 

coherence, which helps people control their impulses while managing their attention and 

preventing them from being overwhelmed by sensory input [13, 14]. The 40 Hz gamma-range 

stimulation will enable the brain to create interhemispheric synchronisation, which helps with 

visual perception and rapid data processing and the brain's ability to reshape itself through 

experience [15, 16]. 

Clinical Projections 

The research shows that specific patterns of brain activity disruption define most 

neuropsychiatric and neurological conditions. Binaural beats may offer a targeted, non-

pharmacological approach to restore network dynamics: 

• People with depression experience lower frontal midline theta power together with disrupted 

fronto-limbic brain connections. Theta (5 Hz) entrainment may restore phase alignment and 

enhance prefrontal regulatory control over limbic structures [17, 18]. 

• ADHD shows an increased theta/beta ratio together with reduced ability to control attention 

networks. Alpha stimulation may recalibrate cortical excitability and improve signal-to-noise 

processing within frontoparietal networks [19,20]. 

• Alzheimer’s disease shows two main symptoms, which include reduced gamma coherence 

along with stopped cross-frequency signalling. Gamma (40 Hz) stimulation has shown 

promise in preclinical models by enhancing synaptic plasticity and reducing amyloid burden 

[21, 22]. 

• People with anxiety disorders show two main symptoms: excessive beta synchronisation 

and disrupted posterior alpha inhibition. Alpha entrainment may reinforce top-down 

inhibitory tone and reduce hyperarousal [23]. 

 

Figure 9. Comparative wavelet power spectrum and frequency band analysis between healthy controls 

and Alzheimer’s disease group, highlighting gamma band deficits as a potential therapeutic target. 

These projections position binaural beats within the broader framework of oscillatory 

network medicine, where the goal is not general cognitive stimulation but rather the 

restoration of pathological network dynamics through resonance-based modulation. 
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Theoretical Integration 

The study integrates several contemporary neuroscience frameworks, including Fries’ 

Communication-through-Coherence theory [24], Lisman & Jensen’s theta-gamma coding 

model [25], and Hebbian/STDP plasticity rules [26]. By combining high-density EEG 

coherence metrics with behavioural outcomes, this research aims to bridge temporal coding 

dynamics and functional cognitive improvements. 

Limitations 

The research study demonstrates vital advantages, but it includes several limitations. 

The study results show that people respond differently to different types of oscillatory patterns 

because their brainwave patterns establish their unique basic conditions. The assessment 

period after the 20-minute brief stimulation period will only detect immediate and temporary 

effects because lasting neuroplastic changes need multiple assessment sessions to be correctly 

identified. The within-subjects design decreases inter-individual variability, yet researchers 

must implement strict measures to control cross-session effects that occur between different 

test sessions. The upcoming experiments need to include larger participant groups, which 

should test both sham-controlled environments and study participants over time while 

combining neuroimaging (fMRI) or biochemical tests into their research design. 

CONCLUSION 

The research will reveal how binaural brain entrainment affects human physiology at 

different sound frequencies to produce changes in brain wave patterns and brain network 

connections and cognitive abilities. The research results will establish scientific evidence for 

neuroacoustic interventions by showing how targeted auditory stimulation affects EEG 

biomarkers of power and coherence, resulting in observable behavioural changes. The study 

results demonstrate their potential to create real-world applications which extend beyond basic 

neuroscience research. If frequency-specific binaural beats can reliably enhance cognitive 

domains in healthy individuals and restore oscillatory balance in clinical populations, they 

may emerge as a practical, accessible, and side-effect-free tool for cognitive enhancement and 

neurorehabilitation. The current research will establish effective frequency-based 

neuromodulation treatments for mild cognitive impairment and ADHD and depression and 

anxiety disorders and age-related cognitive decline. Researchers can develop personalised 

treatment methods for mild cognitive impairment, ADHD, depression, anxiety disorders, and 

age-related cognitive decline by using this research as a foundation. The auditory system of 

humans can use binaural brain entrainment as a non-invasive method to produce substantial 

impacts on brain network activities and synaptic plasticity and cognitive functions. 
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SUMMARY 

Neuronal networks demonstrate dynamic oscillatory activity which affects both learning 

and memory formation processes. The cortical and hippocampal circuits produce three rhythmic 

patterns, which include theta (4-8 Hz) and alpha (8-12 Hz) and gamma (30-80 Hz) oscillations, 

which function as essential mechanisms for synaptic plasticity and information encoding and 

network synchronisation. The latest neurophysiology findings reveal that external rhythmic 

stimulation can modify intrinsic oscillations, which in turn affect cognitive functions. The 

research study investigates the concept of the "resonant brain". It presents the idea that targeted 

frequency-based stimulation can establish neural oscillation patterns which enhance learning-

related cortical plasticity. The theoretical framework unites electrophysiology findings with 

cognitive neuroscience results and neuroplasticity studies to investigate how external frequency 

inputs from acoustic, photonic, and electromagnetic stimulation can synchronise neuronal 

populations that encode and consolidate memories. The study focuses on how hippocampal 

theta rhythms interact with cortical gamma oscillations, which help establish long-term 

potentiation (LTP) and support synaptic strengthening during different learning activities. The 

phase synchronisation of neural assemblies via frequency entrainment helps establish this 

interaction, which enhances information transfer across different cortical networks. The 

research demonstrates how resonance-based neural control mechanisms work by presenting 

their neurophysiological basis which researchers studied through their various experimental 

methods that combined electroencephalographic monitoring of brainwave patterns during 

learning activities with controlled rhythmic stimulation experiments. The study demonstrates 

how frequency entrainment impacts cognitive abilities and neural plasticity through its effects 

on brain functioning. The research study shows how external rhythmic stimulation affects 

intrinsic brain oscillations, which leads to new non-invasive neuromodulation strategies that 

improve cognitive abilities. Neural networks – their activity can be controlled through 

frequency-based modulation, which shows promise for developing therapies that treat 

conditions with reduced plasticity and cognitive impairment. The emerging perspective 

establishes neural resonance as a crucial element which controls learning processes and cortical 

adaptability. 

Key words: Neural oscillations; Frequency entrainment; Cortical plasticity 

Learning and memory; Theta–gamma coupling 

Synaptic plasticity; Long-term potentiation (LTP); neuromodulation 

Cognitive enhancement. 
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1. INTRODUCTION 

Learning is not just gathering information; it is a neurophysiological process that happens 

over time and is controlled by very precise patterns of neuronal activity. Converging evidence 

from systems neuroscience suggests that oscillatory brain activity serves as a fundamental 

mechanism for information encoding, synaptic plasticity, and large-scale network 

communication [1–3]. Instead of being secondary effects of neural firing, oscillations create the 

time structure that controls spike timing, synaptic gain, and the coordination of distributed 

neuronal assemblies. 

Theta (4–8 Hz), alpha (8–12 Hz), and gamma (30–80 Hz) frequencies are among the most 

important oscillatory rhythms in the mammalian brain, crucial for cognitive processing. Theta 

oscillations produced in the hippocampus have been consistently linked to memory encoding 

and retrieval [4, 5]. These oscillations help separate neuronal firing into different time periods, 

which allows for phase-specific synaptic changes and supports long-term potentiation (LTP) 

[6]. At the same time, gamma oscillations in the neocortex help local circuit integration and 

feature binding by using fast-spiking inhibitory interneuron networks [7, 8]. 

Cognitive efficiency is contingent upon the coordinated interaction of frequency bands 

rather than their isolation. Cross-frequency coupling, particularly theta–gamma phase-

amplitude coupling, has become a crucial mechanism through which the brain synthesises local 

processing with long-range communication [9, 10]. Gamma bursts are temporally nested within 

specific phases of the theta cycle during learning tasks, creating a structured coding scheme that 

facilitates spike-timing-dependent plasticity (STDP) and memory consolidation [11, 12]. 

Recent progress in non-invasive neuromodulation indicates that endogenous oscillatory 

dynamics can be modulated by externally applied rhythmic stimulation. Auditory and visual 

rhythmic paradigms, along with electrical stimulation methods like Transcranial Alternating 

Current Stimulation (tACS), have demonstrated the ability to entrain intrinsic neural rhythms 

via phase alignment mechanisms [13–15]. Despite the growing documentation of frequency 

entrainment effects, a cohesive mechanistic framework elucidating how externally imposed 

rhythms augment learning-related plasticity is still inadequately defined. 

This study presents the notion of the “Resonant Brain,” suggesting that frequency-specific 

stimulation improves learning efficiency by selectively enhancing theta–gamma coupling 

within hippocampo-cortical circuits. We contend that neural resonance embodies a 

physiologically founded modulatory principle that can affect spike timing accuracy, effective 
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connectivity, and the likelihood of long-term potentiation (LTP) induction. To connect theory 

and practice, we also describe an EEG-based pilot study that aims to see if theta-frequency 

entrainment improves cross-frequency coupling and memory performance. 

2. The Neurophysiological Foundation of Theta–Gamma Coupling and Plasticity 

2.1 Theta Oscillations as a Temporal Framework for Plasticity 

Theta oscillations (4–8 Hz) represent one of the most resilient and evolutionarily 

preserved rhythms linked to learning and memory. Theta activity in the hippocampus arises 

from the interplay of intrinsic membrane characteristics, recurrent excitatory circuits, and 

rhythmic input from the medial septum [16, 17]. The septo-hippocampal loop modulates 

cholinergic and GABAergic activity, which keeps theta periodicity stable and controls phase 

timing. 

Theta oscillations separate neuronal firing into separate time windows. The study 

establishes that synaptic strength changes following different time intervals between pre- and 

postsynaptic spikes for spike-timing-dependent plasticity (STDP), which requires this 

particular time patterning [6, 8]. The experimental findings show that theta frequency 

stimulation leads to long-term potentiation (LTP) in hippocampal slices, which supports the 

hypothesis that tarhythms create optimal timing conditions for synaptic changes to occur. 

Hippocampal place cells also exhibit phase precession, wherein action potentials 

consistently shift throughout the theta cycle during spatial navigation [19]. This phenomenon 

illustrates that the theta phase encodes sequential information and enables the temporal 

compression of experience, a mechanism directly relevant to learning efficiency. 

2.2 Gamma Oscillations and Local Circuit Computation 

Gamma oscillations (30–80 Hz) emerge through the reciprocal interactions between 

pyramidal neurones and fast-spiking parvalbumin-positive interneurones according to research 

findings [7, 20]. The oscillations function at high frequencies to create precise time intervals 

which doctors use to bind features and complete sensory integration and process local 

information. The synchronisation of gamma waves enhances the cortical microcircuit's usable 

links between different neuronal groups through its effect on their excitability window 

synchronisation [2]. The temporal alignment process increases the chances that synaptic inputs, 

which meet at the same time, will combine successfully to produce effects on synaptic strength 

and transmission reliability. Gamma activity itself does not establish stable long-range 
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coordination because it needs additional elements to complete this process. The distributed 

networks require the presence of slower carrier rhythms to synchronise their gamma bursts 

through theta rhythm organisation. 

2.3 Theta–Gamma Phase-Amplitude Coupling  

The theta-gamma phase-amplitude coupling (PAC) functions as a cross-frequency 

coupling (CFC) method which controls gamma oscillation amplitude through theta cycle phase. 

The system enables gamma cycles which occur during theta cycles to transmit different types 

of information through its temporal coding system. Research findings show that theta-gamma 

coupling rises during memory encoding periods and during times of increased working memory 

demands. Disrupting this coupling leads to a decline in memory performance, demonstrating 

the direct impact of oscillatory coordination on people's cognitive abilities. Theta-gamma 

coupling enhances spike timing accuracy through its effects on plasticity mechanisms. Gamma 

bursts occurring at specific theta phases connect presynaptic and postsynaptic activity during 

STDP timeframes, thereby increasing the chances of LTP induction. Computer models show 

that cross-frequency synchronisation increases both the information capacity and networking 

stability of systems [23]. 

Theta-gamma interaction establishes a two-way connection which functions as a bridge 

that connects two domains. The global temporal structure of the system derives from theta 

signals which operate as the primary time reference. The system uses gamma signals to create 

precise computational capacities which operate at a local level. The rhythms of these 

hippocampo-cortical circuits work together to create an effective learning process. 

2.4 Oscillatory Coordination Across Hippocampo-Cortical Networks 

Memory encoding and consolidation require the hippocampus to communicate with 

multiple cortical areas, including the neocortex, through its specialised communication network 

[24]. The hippocampus and prefrontal cortex show increased theta coherence during active 

learning, which enhances their ability to transfer and integrate information [25]. 

The observed large-scale synchronisation patterns indicate that oscillations function as 

temporal gating mechanisms, which determine the timing and manner of neuronal assembly 

interactions. The coordination between these systems depends on the state of the system and 

requires specific levels of attention and arousal and particular patterns of neuromodulatory 

activity for its functioning. 
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The existing evidence shows that oscillatory dynamics serve as essential regulators for 

learning processes because they control synaptic plasticity and network communication. The 

field has established endogenous oscillatory coordination through extensive research, yet 

researchers have not yet determined its maximum potential for external modulation to improve 

plasticity. 

The gaps in knowledge about the topic create a theoretical framework that supports the 

development of the Resonant Brain model in the following section. 

3. The Resonant Brain Model: A Frequency-Based Framework for Learning Modulation 

The Resonant Brain model shows that using external frequency-specific stimulation 

methods can control specific brain rhythms to improve the brain's ability to develop new 

connections through learning. The model combines established neuroscientific principles about 

theta–gamma coupling and spike-timing-dependent plasticity (STDP) and network 

synchronisation with the new concept of neural resonance. Researchers believe that external 

rhythmic auditory, photic and electrical tACS signals will create phase alignment for 

endogenous oscillations in hippocampo-cortical networks, as shown in figure 1, [16-25]. Phase 

alignment increases the ability to combine gamma bursts with theta cycles, which improves 

PAC and STDP windows because it controls the timing of pre- and postsynaptic spikes [11, 

23]. This process increases the probability that long-term potentiation (LTP) will occur while 

maintaining synaptic changes that support learning. 

The model predicts that: 

1. The model predicts that specific input frequencies will boost the power of designated 

rhythmic patterns in the brain (for instance, theta stimulation increases theta rhythm 

amplitude).  

2. Phase alignment improves the connection between theta and gamma rhythms by 

establishing a precise time structure for neural information processing.  

3. Improved spike-timing precision leads to stronger connections between hippocampal 

and cortical neuronal groups.  

4. The preferred timing of LTP facilitation during learning periods leads to better 

memory formation and retention.  

The framework demonstrates that resonance functions as a mechanistic relationship 

because external frequencies can control network synchronisation and synaptic plasticity 

through specific frequency settings, which leads to active modulation instead of passive, 
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rhythm-based control. The model demonstrates how people can use frequency-based 

interventions to change their learning efficiency, which in turn provides a scientific explanation 

of the process. 

The Resonant Brain model also generates testable predictions. Specifically, EEG-based 

measures of theta–gamma PAC should increase following frequency-specific stimulation, 

accompanied by improvements in behavioural learning performance. The proposed pilot 

experimental paradigm (Figure 2) is designed to evaluate these predictions, allowing direct 

translation of the theoretical framework into empirical investigation. As illustrated in Figure 1, 

the model links external rhythmic stimulation to phase alignment, cross-frequency coupling, 

spike-timing precision, and synaptic potentiation. This hierarchical cascade offers a 

mechanistic foundation for non-invasive neuromodulation techniques designed to improve 

cognitive performance in healthy adults and possibly in clinical populations exhibiting 

compromised plasticity [13–15, 26]. 

 

Figure 1. The Resonant Brain Model. 
The diagram shows how different types of external stimuli (auditory, photic, or electrical) produce specific phase-

alignment effects on endogenous oscillations in the brain, resulting in enhanced theta-gamma phase-amplitude 

coupling, improved spike-timing accuracy, and supporting the process of long-term potentiation (LTP) 

development. The model demonstrates how neural entrainment leads to cortical plasticity changes through a series 

of mechanistic processes that connect the two phenomena. 

Abbreviations: tACS, transcranial alternating current stimulation; PAC, phase-amplitude 

coupling; LTP, long-term potentiation. 

4. Mechanisms of Frequency Entrainment 
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4.1 Principles of Neural Resonance 

Neural networks work as forced oscillators which change their internal oscillation 

patterns by responding to external rhythmic signals [30, 31]. The application of frequency-

specific stimulation leads to phase locking, which synchronises endogenous neural activity with 

external rhythmic patterns. The alignment establishes optimal timing between hippocampo-

cortical circuits, which enables theta-gamma phase-amplitude coupling (PAC) to create cross-

frequency coupling (CFC), which supports spike-timing-dependent plasticity (STDP) [9, 11, 

23]. Neurones exhibit resonance properties which lead them to respond preferentially to inputs 

at certain frequencies. When external stimulation matches a network's resonant frequency, the 

system's oscillatory amplitude and phase coherence improve. This leads to a higher synaptic 

gain and a better chance of LTP induction [32]. The resonance-based mechanism explains how 

rhythmic entrainment affects learning-related plasticity through its connections to physiological 

processes. 

4.2.External Stimulation Modalities 

The following three non-invasive methods demonstrate their capacity to change brain 

wave patterns through their ability to establish synchronised brain states: 

• Periodic sound pulses used in auditory rhythmic stimulation can assist humans 

in synchronising their hippocampal theta activity, which results in better 

memory coding [13, 33].  

• Photic stimulation delivers light pulses at specific frequencies, which establish 

synchronised cortical rhythms that particularly affect gamma activity in visual 

and associative cortical areas [14, 34].  

• Transcranial alternating current stimulation (tACS) uses scalp electrodes to 

apply low-intensity electrical currents which enable control over both cortical 

and subcortical brain rhythms while boosting phase alignment and PAC [15, 27, 

35].  

The different oscillatory networks receive separate treatment by each method, yet all 

methods proceed to improve theta–gamma coupling through their shared mechanism, which 

enhances phase alignment. 
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4.3 Phase Alignment and Cross-Frequency Coupling 

The system uses frequency-specific entrainment to create theta-gamma nesting by 

changing the timing of internal brain wave patterns. Gamma bursts occur during specific theta 

cycle phases because they enable STDP window synchronisation for pre- and postsynaptic 

activities [11, 23]. The base level of coordination results in better timing accuracy for spikes, 

which helps maintain synaptic modifications while increasing LTP induction rates. 

The mechanistic function of entrainment enables two distinct processes to operate 

simultaneously: 

• Local circuit synchronisation: Gamma oscillations coordinate pyramidal-interneuron 

networks within cortical microcircuits.  

• Long-range network integration: Theta oscillations provide a temporal scaffold for 

hippocampo-cortical communication, facilitating information transfer across distributed 

networks [24, 25, 30].  

The external rhythmic stimulation process demonstrates its ability to improve cortical 

plasticity through these mechanisms, which establish a direct relationship between the resonant 

brain model and detectable neurophysiological effects. 

4.4 Translational Implications 

The mechanistic insights of frequency entrainment suggest multiple applications: 

• Targeted theta–gamma entrainment shows potential to enhance learning efficiency for 

brain function improvement in healthy individuals [13–15, 26].  

• The development of non-invasive treatment methods will help patients with plasticity 

disorders associated with conditions such as Alzheimer’s disease, neurodevelopmental 

disorders, and age-related cognitive decline [26, 29, 36].  

• Closed-loop neuromodulation: a real-time adjustment of stimulation based on ongoing 

EEG would enhance PAC and synaptic potentiation through its ability to control brain 

activity [37]. 

5. EEG-Based Pilot Paradigm for Testing the Resonant Brain Hypothesi 

5.1 Rationale 

The Resonant Brain model predicts that frequency-specific external stimulation enhances 

learning-dependent cortical plasticity through its effects on theta–gamma phase-amplitude 

coupling (PAC) optimisation. We developed an EEG-based pilot paradigm to test our 

prediction, which assesses whether theta-frequency entrainment increases PAC and improves 
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behavioural memory performance [13–15, 26, 27]. The pilot paradigm connects theoretical 

research with practical application by offering a testable framework to evaluate the model. 

5.2 Participants 

Healthy adults aged 20–35 

• No neurological or psychiatric or sensory impairments exist in this group 

• Participants need to have either normal vision and hearing or corrected vision and 

hearing abilities 

The study needs 20 to 30 participants who will take part in a within-subject crossover 

design at a pilot scale, according to the study [28]. 

5.3 Experimental Design 

The research used a crossover design, which tested three different stimulation methods 

on participants as its experimental design. The three stimulation conditions include: 

1. Theta-frequency stimulation (6 Hz)  

2. Sham stimulation  

3. Gamma-frequency stimulation (40 Hz)  

Researchers used three different stimulation methods, which included the following: 

• Auditory rhythmic stimulation  

• Photic stimulation  

• Transcranial alternating current stimulation (tACS)  

The study used the theta condition to test hippocampo-cortical theta oscillation control 

while gamma stimulation functioned as a specific frequency control and the sham condition 

established the baseline. The experimental process of the study is presented in Figure 2, which 

shows its main steps. 

5.4 Learning Task 

Participants complete a hippocampus-dependent associative memory task, such as: 

• Paired-associate word learning  

• Visuospatial memory encoding  

The researchers collected behavioural data using these two methods: 

• Immediate and delayed recall accuracy  

• Reaction time during encoding and retrieval  

• The learning curve showed different slopes across the various trials. 
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5.5 EEG Recording and Analysis 

The 32-channel system records EEG signals through its recording equipment.  

• Regions of interest (ROIs):  

• Frontal midline electrodes → serve as a hippocampal theta measurement tool  

• Parietal-temporal electrodes → detect gamma brainwave activity  

The signal processing pipeline consists of these steps:  

• Theta and gamma signals undergo band-pass filtering.  

• The system performs artefact rejection through the ICA process.  

• The system calculates the spectral power of signals.  

• The system performs phase-amplitude coupling analysis through methods [21, 22, 27].  

The main electrophysiological measurement shows that the theta-gamma PAC level rises 

during the theta stimulation condition when compared to the sham condition. 

5.6 Predicted Results 

If the resonant brain hypothesis is valid: 

• The application of theta stimulation will result in increased theta power, which will 

simultaneously enhance theta–gamma coupling and lead to better memory 

performance.  

• Gamma-only stimulation may increase local gamma power but will not significantly 

improve memory unless coupled with theta.  

• The sham condition functions as a baseline which researchers use to measure the 

effects of entrainment on their study participants. 

5.7 Mechanistic Interpretation 

The model predicts that frequency-specific entrainment: 

• Improves spike-timing accuracy for all hippocampo-cortical pathways  

• The mechanism enhances LTP induction through better PAC performance.  

• The system increases synaptic strength through its modulation of effective 

connectivity.  

The expected outcomes will exhibit state-dependent behaviour which reaches its peak during 

active encoding periods. 

5.8 Translational Outlook 
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Validation results should provide guidance for three areas of research: 

• Cognitive enhancement strategies in healthy adults  

• Non-invasive interventions for patients with impaired plasticity, e.g., aging or 

Alzheimer's disease [26, 29]  

• Closed-loop neuromodulation paradigms for precision cognitive therapy 

 

Figure 2. EEG-Based Pilot Paradigm Design. 
The experimental procedure for this study begins with healthy participants receiving their assigned frequency-

specific stimulation treatment, which includes theta and gamma and sham stimulation, followed by their 

participation in a hippocampus-dependent learning task. During the task, EEG recording captures brain activity 

while researchers use phase-amplitude coupling analysis to measure theta-gamma brain interactions. The study 

tests the Resonant Brain hypothesis by comparing behavioural results with electrophysiological data. 

Abbreviations: EEG, electroencephalography; PAC, phase-amplitude coupling. 

5. DISCUSSION 

The current framework combines theoretical knowledge and empirical research findings 

from systems neuroscience, synaptic physiology, and neuromodulation studies to use the 

Resonant Brain model as a mechanistic explanation for how frequency variations affect learning 

processes and cortical plasticity [1-3]. Our research shows that brain rhythms, especially theta 

and gamma, function as active mechanisms that control how information is encoded, how 

different brain electrical activities interact, and how synapses undergo plastic changes [4, 5, 7, 

8]. The model presents a unified hierarchical mechanism that explains how rhythmic 

stimulation from external sources enhances internal theta-gamma phase-amplitude coupling 
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(PAC), improves spike-timing accuracy, and supports LTP in hippocampo-cortical networks 

[9–11, 23–25]. 

The EEG-based pilot paradigm shown in Figure 2 serves as an essential translational link 

that connects theoretical concepts with practical experimental work [13–15]. The researchers 

created a testing system which uses a within-subject crossover design [28] to measure how 

different frequency-specific entrainment patterns affect theta–gamma PAC during memory 

tasks that require hippocampus function [21, 22]. The integrative method develops essential 

research because it creates a complete scientific framework which shows how external rhythmic 

inputs lead to improvements in cognitive performance and synaptic activity [30, 31]. The model 

requires validation to prove that non-invasive neuromodulation can be used to actively promote 

cortical plasticity development [26, 29, 36]. 

Mechanistic Implications 

The Resonant Brain model highlights several core neurophysiological processes: 

• Rhythmic stimulation creates phase alignment, which enables widespread neuronal 

groups to sync their activities across both hippocampal and neocortical brain areas to 

create time periods for processing information [13–15, 30, 31]. 

• The theta-gamma phase-amplitude coupling shows improvements that enhance 

temporal coding through its capacity to nest high-frequency gamma bursts within 

specific phases of the theta cycle, thereby creating ideal conditions for STDP 

development [9, 10, 11, 23]. 

• The cellular mechanism that supports LTP facilitation serves as the primary biological 

basis for enhanced memory encoding and consolidation processes that convert brief 

experiences into permanent synaptic changes [6, 11, 18] . 

• The combined mechanisms demonstrate how external rhythmic cues, which require 

precise temporal coordination throughout different time scales, lead to increased 

neuroplastic capacity [1–3, 24, 25]. 

Translational Relevance 

The framework provides practical benefits, which create significant value. Non-invasive 

neuromodulation techniques—which use auditory and photic and tACS—enable scientists to 

create precise instruments that enhance cognitive abilities in healthy adults through controlled 

brainwave pattern treatment [13–15, 26]. The model displays potential as a treatment option for 

patients who struggle with plasticity issues, including older adults and patients who have 
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Alzheimer's disease and mild cognitive impairment and neurodevelopmental disorders such as 

ADHD [26, 29, 36]. The system benefits from closed-loop stimulation systems, which increase 

resonance effects through their capacity to dynamically change stimulation parameters based 

on ongoing EEG activity [37]. The adaptive paradigms will create personalised entrainment 

programs that match the current state of each individual, bringing about therapeutic benefits 

while preventing unnecessary brain stimulation. 

Limitations and Future Directions 

The Resonant Brain model shows promise but needs to be further examined in light of its 

existing limitations [13–15]. The individual differences in endogenous oscillatory frequencies 

and peak powers and coupling dynamics between people require personalised stimulation 

protocols to enhance entrainment efficiency [26, 31]. The system needs to conduct parametric 

studies to identify the optimal stimulation parameters, which include intensity and exact 

frequency and duration and learning timing [13–15, 32]. Scalp EEG provides a non-invasive 

method to measure cortical PAC, yet it lacks the ability to identify deep subcortical brain 

activity, especially true hippocampal activity [21, 22]. Future studies need to include 

complementary techniques, which include magnetoencephalography (MEG) and high-density 

EEG and intracranial recordings when those methods become available [1–3]. The study needs 

to establish all model elements through multimodal research, which combines behavioural 

assessments with electrophysiological data, computational models of oscillatory networks, and 

memory retention assessments over time [23, 30]. The scientific investigation needs to build 

evidence for the resonant brain concept through comprehensive studies which will transform it 

into an established scientific basis for cognitive neuromodulation [26, 29, 36]. 

6. CONCLUSION 

The Resonant Brain model demonstrates that specific external stimulation through 

particular frequencies improves learning-dependent cortical plasticity because it drives phase 

alignment and enhances theta-gamma cross-frequency coupling in hippocampo-cortical 

networks [9, 10, 13–15]. The system demonstrates how auditory, photic, or electrical rhythmic 

inputs enhance spike timing accuracy, synaptic strength, and long-term potentiation through its 

mechanistic framework [6, 11, 23]. The model combines essential concepts from 

electrophysiology and systems neuroscience and cognitive psychology and synaptic plasticity 

research to establish how brain resonant modulation improves learning and memory functions 

through tested causal pathways [1–5, 7, 8]. Neural oscillations function as active elements 
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which scientists can manipulate to control information processing and neuroplasticity 

development instead of existing as static background brain functions [30, 31]. The EEG-based 

pilot paradigm provides researchers with an effective experimental method to validate their 

hypotheses through practical evaluation [13–15, 26, 28]. The paradigm establishes a direct 

connection between theoretical models and measurable results through its analysis of 

electrophysiological outcomes and hippocampus-dependent memory tasks, which involve 

theta-gamma phase-amplitude coupling [21, 22]. 

The combination of the Resonant Brain model and its experimental framework creates a 

new scientifically based hypothesis that has the potential to drive practical applications [26, 

29]. The approach provides a foundation for developing targeted non-invasive neuromodulation 

methods, which can enhance cognitive function in healthy people and treat patients with 

neuroplasticity problems, including elderly people and those with Alzheimer's disease and 

neurodevelopmental disorders [26, 29, 36, 37]. The research establishes the Resonant Brain as 

a neurophysiological principle that scientists can control. The research enhances our knowledge 

about cortical plasticity while creating new possibilities for precise neuromodulation 

applications in scientific research and medical treatment [1–3, 24, 25] . 
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ABSTRACT 

Rheumatic diseases generally encompass complex groups of conditions characterized by a 

chronic course, heterogeneous clinical features, and the need for the combined evaluation of 

numerous clinical, laboratory, and imaging data. Consequently, in rheumatology practice, the 

processes of establishing an accurate diagnosis, monitoring disease activity, and determining 

appropriate treatment strategies often require comprehensive data analysis. In recent years, with 

the advancement of digital technologies in the healthcare sector, artificial intelligence 

applications have emerged as a key tool in supporting these processes. 

Artificial intelligence has the capacity to analyze large datasets, recognize patterns, and create 

predictive models, particularly through machine learning and deep learning algorithms. In the 

field of rheumatology, these technologies are increasingly being used in the diagnosis and 

monitoring of diseases such as rheumatoid arthritis, osteoarthritis, ankylosing spondylitis, and 

systemic lupus erythematosus. It has been reported that AI-assisted analysis of data obtained 

from methods such as radiography, ultrasonography, and magnetic resonance imaging enables 

the earlier detection of joint damage and signs of inflammation. Furthermore, by analyzing data 

from electronic health records, clinical databases, and wearable technologies, it has become 

possible to monitor disease activity, predict disease progression, and anticipate treatment 

response. 

Another significant contribution of artificial intelligence applications in the field of 

rheumatology is their ability to facilitate the development of personalized treatment approaches. 

By analyzing patient-specific clinical characteristics, it becomes possible to identify more 

appropriate treatment options. However, issues such as data security, ethical responsibilities, 

and the validation of algorithms’ clinical accuracy remain key areas of discussion regarding the 

integration of AI systems into clinical practice. In conclusion, artificial intelligence 

technologies hold significant potential in the diagnosis, monitoring, and treatment of rheumatic 

diseases, and are expected to make important contributions to the future development of 

rheumatology practice. 

Keywords: Artificial intelligence; rheumatology; digital health 
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ÖZET 

Romatolojik hastalıklar genellikle kronik seyirli, heterojen klinik özellikler gösteren ve çok 

sayıda klinik, laboratuvar ve görüntüleme verisinin birlikte değerlendirilmesini gerektiren 

kompleks hastalık gruplarını kapsamaktadır. Bu nedenle romatoloji pratiğinde doğru tanı 

koyma, hastalık aktivitesini izleme ve uygun tedavi stratejilerini belirleme süreçleri çoğu zaman 

kapsamlı veri analizini gerektirmektedir. Son yıllarda sağlık alanında dijital teknolojilerin 

gelişmesiyle birlikte yapay zekâ uygulamaları bu süreçlerin desteklenmesinde önemli bir araç 

olarak öne çıkmaktadır. 

Yapay zekâ; özellikle makine öğrenmesi ve derin öğrenme algoritmaları aracılığıyla büyük veri 

setlerini analiz edebilme, örüntüleri tanıyabilme ve tahmine dayalı modeller oluşturabilme 

kapasitesine sahiptir. Romatoloji alanında bu teknolojiler; romatoid artrit, osteoartrit, ankilozan 

spondilit ve sistemik lupus eritematozus gibi hastalıkların tanı ve izlem süreçlerinde giderek 

daha fazla kullanılmaktadır. Özellikle radyografi, ultrasonografi ve manyetik rezonans 

görüntüleme gibi yöntemlerden elde edilen verilerin yapay zekâ destekli analizleri sayesinde 

eklem hasarı ve inflamasyon bulgularının daha erken dönemde saptanabildiği bildirilmektedir. 

Bunun yanı sıra elektronik sağlık kayıtları, klinik veri tabanları ve giyilebilir teknolojilerden 

elde edilen verilerin analiz edilmesi ile hastalık aktivitesinin izlenmesi, hastalık seyrinin tahmin 

edilmesi ve tedaviye verilen yanıtın öngörülmesi mümkün hale gelmektedir. 

Romatoloji alanında yapay zekâ uygulamalarının bir diğer önemli katkısı ise kişiselleştirilmiş 

tedavi yaklaşımlarının geliştirilmesine olanak sağlamasıdır. Hastaya özgü klinik özelliklerin 

analiz edilmesi sayesinde daha uygun tedavi seçeneklerinin belirlenmesi mümkün 

olabilmektedir. Bununla birlikte yapay zekâ sistemlerinin klinik uygulamalara entegrasyonunda 

veri güvenliği, etik sorumluluklar ve algoritmaların klinik doğruluğunun doğrulanması gibi 

konular önemli tartışma alanları arasında yer almaktadır. Sonuç olarak yapay zekâ teknolojileri 

romatolojik hastalıkların tanı, izlem ve tedavi süreçlerinde önemli bir potansiyel taşımakta olup 

gelecekte romatoloji pratiğinin gelişimine önemli katkılar sağlayacağı düşünülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Yapay zekâ; romatoloji; dijital sağlık 
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1. INTRODUCTION 

Rheumatic and musculoskeletal diseases (RMD) are defined by the European Union of 

Rheumatology Societies (EULAR) and the American College of Rheumatology (ACR) as a 

broad and heterogeneous group of diseases that can affect joints, bones, cartilage, tendons, 

ligaments, and muscles, as well as internal organs in some cases. This group encompasses more 

than 200 diseases and syndromes, including common clinical conditions such as rheumatoid 

arthritis, osteoarthritis, ankylosing spondylitis, and systemic lupus erythematosus (Madrid-

García et al., 2023; Zhao et al., 2024). These diseases are generally chronic and are 

characterized by pain, limited mobility, fatigue, and loss of function, significantly negatively 

impacting the quality of life of individuals. 

The etiology of rheumatic diseases is quite complex, resulting from the interaction of many 

factors such as genetic predisposition, environmental factors, infections, immunological 

processes, and mechanical stress. These diseases are more common in women and older age 

groups, and can affect not only the musculoskeletal system but also different organ systems 

such as the cardiovascular system, lungs, and kidneys. These multifaceted effects complicate 

the diagnosis, monitoring, and treatment processes of these diseases, while also placing a 

significant economic burden on healthcare systems (Madrid-García et al., 2023). 

Diagnosis and disease management in rheumatology practice require the combined evaluation 

of numerous data points, including clinical examination findings, laboratory tests, genetic data, 

and medical imaging methods. Early diagnosis and appropriate treatment planning are critically 

important in preventing disease progression, especially in chronic inflammatory diseases such 

as rheumatoid arthritis. However, the similarity of clinical symptoms to other musculoskeletal 

diseases complicates the diagnostic process and presents a significant challenge for clinicians 

(Momtazmanesh et al., 2022). 

Recent advancements in digital health technologies have enabled the increasingly widespread 

use of artificial intelligence (AI) applications in the healthcare field. Artificial intelligence is a 

branch of science that aims to develop computer systems capable of mimicking cognitive 

processes specific to human intelligence, such as learning, reasoning, problem-solving, and 

pattern recognition (Vlad et al., 2025). Subfields such as machine learning (ML), deep learning 

(DL), and natural language processing (NLP) have made it possible to analyze large and 

complex datasets, accelerating the development of clinical decision support systems (Sequí-

Sabater & Benavent, 2025). 

Artificial intelligence applications have the potential to reduce human error, improve diagnostic 

accuracy, and accelerate decision-making processes, especially in data-intensive and highly 

variable clinical situations. Automated analysis of medical imaging data, rapid evaluation of 

laboratory results, and holistic handling of patient-reported outcomes (PROs) are among the 

significant contributions of AI to healthcare (Zhao et al., 2024). These features make AI a 

particularly valuable tool in the field of rheumatology, where heterogeneous data structures are 

involved. 
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Rheumatology is considered one of the disciplines that can benefit most from artificial 

intelligence applications due to its structure requiring the integration of multiple data sources. 

The analysis of clinical findings, imaging data, laboratory tests, and electronic health records 

together can be performed more quickly and accurately through AI algorithms. In this context, 

artificial intelligence makes significant contributions in areas such as supporting the early 

diagnosis of diseases, evaluating disease activity, predicting prognosis, and creating 

personalized treatment plans (Zhao et al., 2024; Chen et al., 2025). 

However, the use of artificial intelligence in rheumatology is not limited to clinical applications 

but also provides significant advantages in research processes. Thanks to data mining and 

bibliometric analyses, trends in the scientific literature can be determined, research gaps can be 

identified, and new areas of study can be revealed. However, for the effective integration of AI 

applications into clinical practice, the reliability, generalizability, and ethical use of algorithms 

are of great importance. In this context, artificial intelligence should be considered not as a 

replacement for human expertise in clinical decision-making processes, but rather as a powerful 

tool that supports it (Zhao et al., 2024). 

 

2. ARTIFICIAL INTELLIGENCE APPLICATIONS FOR DIAGNOSIS AND 

TREATMENT 

Research on artificial intelligence (AI) applications in the field of rheumatology has shown a 

significant increase in recent years, focusing particularly on conditions such as rheumatoid 

arthritis, osteoarthritis, ankylosing spondylitis, and psoriatic arthritis. The main uses of this 

independent AI are to improve diagnostic progress, advance the course of diagnosis, and 

disseminate personalized treatment methods. Techniques such as machine learning (ML), deep 

learning (DL), and artificial neural networks are effectively used in the analysis of 

rheumatological distributional complexity and multidimensional data (Momtazmanesh et al., 

2022; Zhao et al., 2024). In particular, electronic health records (EHR) and natural language 

processing (NLP) programs have enabled more detailed analysis of clinical data, and powerful 

methods have emerged to support the decision-making processes of diagnoses and clinicians. 

Artificial intelligence applications offer significant advantages in the diagnostic process of 

rheumatological diseases. Since many of these diseases present with similar clinical symptoms, 

early and accurate diagnosis can be challenging. AI algorithms can analyze clinical symptoms, 

laboratory findings, and demographic data together to identify disease patterns and support the 

diagnostic process (Aldhuaina et al., 2025). Especially in diseases where early intervention is 

critical, such as rheumatoid arthritis, the use of machine learning models as clinical decision 

support systems increases diagnostic accuracy (Krittanawong et al., 2020). Furthermore, it has 

been reported that deep learning-based models can detect synovitis, bone erosion, and joint 

damage in radiographic and MRI images with high accuracy, achieving sensitivity and 

specificity values above 90% in some studies (Madrid-García et al., 2023; Saleh et al., 2022). 
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Medical imaging is one of the areas where artificial intelligence is most widely used in 

rheumatology. Methods such as radiography, ultrasonography, magnetic resonance imaging 

(MRI), and computed tomography (CT) play a fundamental role in the diagnosis and monitoring 

of rheumatological diseases. Deep learning algorithms, especially through convolutional neural 

networks (CNNs), can analyze complex patterns in these images and automatically detect joint 

space narrowing, osteophyte formation, and inflammation (Kijowski et al., 2020; Chen et al., 

2025). This both accelerates the diagnostic process and reduces interpreter-dependent 

discrepancies. Furthermore, artificial intelligence makes significant contributions in areas such 

as improving image quality, performing automated measurements, and predicting disease 

progression (Momtazmanesh et al., 2022). 

Monitoring disease activity and evaluating prognosis are also important application areas of 

artificial intelligence. While disease activity is assessed using clinical scores and laboratory 

parameters in traditional methods, AI systems can perform more comprehensive analyses by 

integrating data from electronic health records, patient reports, and wearable technologies 

(Güzel et al., 2022; Jiang et al., 2021). In particular, physical activity data obtained through 

wearable devices can be used in the early detection of disease exacerbations, and machine 

learning models have been shown to identify these exacerbations with high accuracy rates 

(Davergne et al., 2021). This contributes to the development of more proactive and 

individualized approaches in disease management. 

Personalized treatment approaches are one of the most important innovations offered by 

artificial intelligence in rheumatology. Since the response to treatment in rheumatological 

diseases can vary significantly among individuals, creating treatment plans specific to patient 

characteristics is of great importance. Artificial intelligence algorithms can predict which 

treatment option is most effective by analyzing genetic data, biomarkers, clinical findings, and 

patient history together (Aldhuaina et al., 2025). This approach, especially in treatments using 

biological agents, both increases treatment success and provides cost-effectiveness by reducing 

unnecessary drug use. Furthermore, NLP-based systems can analyze clinical notes to identify 

patient subgroups and predict treatment response (Zhao et al., 2024). 

The effectiveness of artificial intelligence applications in specific diseases such as rheumatoid 

arthritis, osteoarthritis, and ankylosing spondylitis has been demonstrated in numerous studies. 

In rheumatoid arthritis, CNN-based models can automatically detect joint damage and 

contribute to treatment planning by classifying patients into clinical subgroups (Momtazmanesh 

et al., 2022; Sequí-Sabater & Benavent, 2025). In osteoarthritis, AI algorithms can detect joint 

degeneration early and predict disease progression. In ankylosing spondylitis, sacroiliac joint 

involvement can be evaluated through the analysis of CT and MRI images, and radiographic 

progression can be predicted (Chen et al., 2025; Morytko et al., 2025). In addition, disease 

activity and organ involvement can be predicted in diseases such as psoriatic arthritis, lupus 

erythematosus, and systemic sclerosis through biomarker analysis and multimodal data 

integration (Sequí-Sabater & Benavent, 2025). 
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The applications of artificial intelligence in rheumatology are not limited to clinical 

applications. Bibliometric analyses and data mining methods contribute to the emergence of 

new research processes by identifying research methods in the literature (Zhao et al., 2024). 

Furthermore, generative AI systems support healthcare professionals in tasks such as preparing 

clinical notes, summarizing patient information, and conducting literature searches (Sequí-

Sabater & Benavent, 2025). In addition, AI systems integrated with telemedicine applications 

and mobile health technologies enable remote access to cells and more effective treatment 

processes. 

Despite all these advantages, artificial intelligence applications also have some limitations. 

Lack of data quality and standardization can limit the generalizability of algorithms across 

different populations. Furthermore, data security and patient privacy are among the significant 

ethical issues (Vlad et al., 2025; Özdemir, 2021). For AI models to be reliably used in clinical 

applications, they need to be validated with large and representative datasets. In addition, 

increasing the trust of healthcare professionals and patients in these technologies is a critical 

factor in the integration of AI into clinical practice. In this context, artificial intelligence should 

be considered not as a replacement for human expertise in rheumatology, but rather as a 

complementary tool supporting clinical decision-making processes. 

3. CONCLUSION 

In conclusion, artificial intelligence applications stand out as a powerful tool with the potential 

to transform diagnosis, monitoring, and treatment processes in the field of rheumatology. They 

make significant contributions, particularly in supporting early diagnosis, more precise 

monitoring of disease activity, and the development of personalized treatment approaches. With 

a wide range of applications from imaging analysis to the evaluation of electronic health 

records, artificial intelligence accelerates and improves the accuracy of clinical decision-

making processes. However, addressing existing limitations such as data quality, ethical issues, 

and clinical integration are among the key factors determining the effective use of these 

technologies. It is predicted that as the reliability and generalizability of artificial intelligence 

applications are increased through large-scale and multi-center studies in the future, they will 

be used more widely and effectively in rheumatology practice. 
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ABSTRACT  

Cancer is a complex disease resulting from genetic mutations, uncontrolled cell proliferation, 

and the disruption of cellular regulatory mechanisms, characterized by high mortality and 

morbidity rates worldwide. Today, traditional treatment methods such as surgery, 

chemotherapy, and radiation therapy are widely used in cancer treatment. However, these 

approaches often exhibit various limitations, including the inability of drugs to reach target 

tissues specifically, the development of systemic toxicity, the emergence of multidrug 

resistance, and damage to healthy tissues. This situation has led to an increase in research aimed 

at developing more effective, safer, and targeted treatment strategies. Additionally, the long-

term use of current treatment methods can negatively impact patients’ quality of life and make 

adherence to treatment more difficult. 

Nanotechnology has become a significant field of research, offering new and innovative 

approaches to cancer treatment through the design and application of nanoscale materials in 

biomedical contexts. Nanotechnology-based drug delivery systems contribute to enhancing 

treatment efficacy by enabling the more controlled and targeted delivery of therapeutic agents 

to tumor tissue. Liposomes, polymeric nanoparticles, and various nanostructures enhance drug 

bioavailability and help reduce systemic side effects by enabling controlled release. 

Additionally, these systems allow for higher penetration into the tumor microenvironment, 

facilitating more effective accumulation of drugs within tumor tissue. 

Nanotherapeutic approaches developed in recent years offer significant advantages in cancer 

treatment by integrating diagnostic and therapeutic processes. Furthermore, the development of 

nano-carrier systems supported by bacteria and stem cells contributes to overcoming 

physiological barriers in the tumor microenvironment and optimizing drug delivery processes. 

All these developments offer significant potential for the development of more selective, 

reduced-side-effect, and personalized treatment approaches in cancer therapy. Furthermore, the 

increasing number of studies in this field is laying the groundwork for the development of more 

effective and reliable treatment options in the future. 

Keywords: Cancer treatment; nanotechnology; drug delivery systems 
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ÖZET  

Kanser, genetik mutasyonlar, kontrolsüz hücre proliferasyonu ve hücresel düzenleyici 

mekanizmaların bozulması sonucu ortaya çıkan, dünya genelinde yüksek mortalite ve morbidite 

oranlarına sahip karmaşık bir hastalıktır. Günümüzde kanser tedavisinde cerrahi, kemoterapi ve 

radyoterapi gibi geleneksel tedavi yöntemleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte 

bu yaklaşımlar çoğu zaman ilaçların hedef dokuya özgül şekilde ulaşamaması, sistemik 

toksisite gelişimi, çoklu ilaç direnci oluşumu ve sağlıklı dokuların zarar görmesi gibi çeşitli 

sınırlılıklar göstermektedir. Bu durum, daha etkili, güvenli ve hedefe yönelik tedavi 

stratejilerinin geliştirilmesine yönelik araştırmaların artmasına neden olmuştur. Ayrıca mevcut 

tedavi yöntemlerinin uzun süreli kullanımı hastaların yaşam kalitesini olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir ve tedaviye uyumu zorlaştırabilmektedir. 

Nanoteknoloji, nanometre boyutundaki materyallerin tasarımı ve biyomedikal uygulamalarda 

kullanılmasıyla kanser tedavisinde yeni ve yenilikçi yaklaşımlar sunan önemli bir araştırma 

alanı haline gelmiştir. Nanoteknoloji tabanlı ilaç taşıyıcı sistemler, terapötik ajanların tümör 

dokusuna daha kontrollü ve hedeflenmiş şekilde iletilmesini sağlayarak tedavi etkinliğinin 

artırılmasına katkıda bulunmaktadır. Lipozomlar, polimerik nanopartiküller ve farklı 

nanoyapılar, ilaçların biyoyararlanımını artırmakta, kontrollü salınım sağlayarak sistemik yan 

etkilerin azaltılmasına yardımcı olmaktadır. Ayrıca bu sistemler tümör mikroçevresinde daha 

yüksek penetrasyon sağlayarak ilaçların tümör dokusunda daha etkin şekilde birikmesine 

olanak tanımaktadır. 

Son yıllarda geliştirilen nanoteranostik yaklaşımlar, tanı ve tedavi süreçlerini bir arada sunarak 

kanser tedavisinde önemli avantajlar sağlamaktadır. Bunun yanı sıra bakteri ve kök hücre 

destekli nano-taşıyıcı sistemlerin geliştirilmesi, tümör mikroçevresindeki fizyolojik engellerin 

aşılmasına ve ilaç iletim süreçlerinin optimize edilmesine katkı sağlamaktadır. Tüm bu 

gelişmeler, kanser tedavisinde daha seçici, yan etkileri azaltılmış ve kişiselleştirilmiş tedavi 

yaklaşımlarının geliştirilmesi açısından önemli bir potansiyel sunmaktadır. Ayrıca bu alandaki 

çalışmaların artması, gelecekte daha etkili ve güvenilir tedavi seçeneklerinin geliştirilmesine 

zemin hazırlamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Kanser tedavisi; nanoteknoloji; ilaç taşıyıcı sistemler 

 



FAR EAST ASIA  6th INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED SCIENCES 

April 17 – 22, 2026 – TOKYO 

ISBN NR: 978-625-8795-05-9 

 

199 
 

1. INTRODUCTION 

Cancer is a complex disease characterized by uncontrolled cell proliferation, genetic mutations, 

disruptions in DNA repair mechanisms, and impairment of the apoptosis process (Mosleh-

Shirazi et al., 2022). Dysregulations in intracellular signaling pathways and interactions with 

the tumor microenvironment play a critical role in cancer progression (Yao et al., 2020). 

According to the World Health Organization, one in six deaths globally is due to cancer, and 

cancer-related deaths are expected to increase by 47% by 2040 (WHO, 2022). This situation 

necessitates the development of more effective and innovative approaches in cancer treatment. 

Traditional cancer treatment methods include surgery, chemotherapy, and radiotherapy. 

However, these methods can damage healthy tissues and lead to systemic toxicity because they 

are not specific to tumor cells (Chidambaram, Manavalan, & Kathiresan, 2011). Cytotoxic 

agents used during chemotherapy may not reach tumor tissue adequately and can cause serious 

side effects in healthy cells. This reduces treatment effectiveness and negatively affects patients' 

quality of life (Rommasi & Esfandiari, 2021). Furthermore, multidrug resistance, which 

emerges in long-term treatments, is a significant clinical problem in cancer treatment (Kuskov 

et al., 2025). Due to these limitations, research is increasingly focused on developing more 

selective, targeted, and effective therapeutic strategies for cancer treatment. 

In recent years, nanotechnology-based approaches have emerged as a promising alternative in 

cancer treatment. Advances in nanotechnology enhance treatment efficacy and reduce systemic 

side effects by enabling the controlled and selective delivery of therapeutic agents to target 

tissue (Bayda et al., 2019; Kuskov et al., 2025). Nanoparticles generally consist of a core 

structure, a carrier matrix, and functional groups added for targeting purposes. These structures 

facilitate the delivery of water-insoluble drugs, enable targeted drug delivery, and allow for the 

simultaneous delivery of multiple drugs within the same system (Ho et al., 2017). Furthermore, 

nanotechnology-based systems allow for the integration of therapeutic agents with imaging 

techniques, enabling monitoring of the treatment process (Wang et al., 2024).Nanotechnology-

based drug delivery systems commonly utilize nanoparticles, liposomes, dendrimers, nanogels, 

and polymeric nanoparticles (Dağlıoğlu & Yüksel, 2023). These systems increase the 

bioavailability of drugs, provide controlled release, and reduce toxicity in healthy tissues, 

offering significant advantages in modern oncology treatment (Subaşı et al., 2024; Taher et al., 

2023). Nanodelivery systems, in particular, contribute to increased therapeutic efficacy because 

they can be selectively targeted to tumor tissue. 

Nanotechnology holds significant potential not only in therapeutic applications but also in 

cancer diagnosis and imaging technologies. Nanoparticles can be used as contrast agents in 

high-sensitivity imaging methods, contributing to the early detection of tumors (Wang et al., 

2024). Nanostructures such as quantum dots, nano-shells, and nano-cantilever systems are 

among the important tools that can be used in the detection and early diagnosis of biomarkers 

(Zhang et al., 2024). In particular, the strong fluorescent properties of quantum dots facilitate 

the visualization of tumor cells, while nano-shells, activated by near-infrared light, can enable 




